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Resumen y Abstract IX 
 
Resumen 
El lulo es una de las frutas con mayor potencialidad para ser exportado, debido a la 
calidad de los frutos, valor nutritivo y los múltiples usos agroindustriales que presenta. El 
cultivo de lulo se maneja principalmente basado en el conocimiento tradicional de los 
agricultores, debido a que la investigación en aspectos fisiológicos es escasa y no existe 
información científica acerca del efecto de la poda en el comportamiento fotosintético, 
producción y calidad poscosecha de los frutos. El objetivo de éste trabajo fue evaluar el 
efecto del número de tallos y racimos por planta sobre la fotosíntesis, producción y 
calidad poscosecha de lulo. Se utilizó un diseño experimental de bloques completos al 
azar con arreglo factorial de tratamientos (3x3+1), en donde el primer factor correspondió 
al número de tallos por planta (3, 4 ó 5) y el segundo factor fue el número de racimos por 
planta (20, 30 o 40), además se incluyó un testigo (sin poda). Los resultados muestran 
que la poda (número de tallos y racimos) no afecta negativamente las variables 
relacionadas con la fotosíntesis como fotosíntesis neta (Fn), conductancia estomática 
(gs), carbono intercelular (Ci), contenido de clorofilas y humedad relativa de la hoja. 
Mientras que en producción y poscosecha se encontró que los tratamientos que 
involucraban 20 racimos por planta, presentaron el menor número y producción de frutos 
totales, aunque con la mayor proporción de frutos en las categorías extra y primera, 
mientras que los tratamientos con 40 racimos mostraron mayor producción de frutos 
totales, aunque con la menor proporción de frutos en las categorías extra y primera. Se 
encontró una correlación positiva entre el número de tallos por planta y el número y 
producción de frutos en categorías extra y primera. Por su parte, en las variables 
poscosecha, el índice de color, firmeza, contenido de clorofilas, contenido de 
carotenoides, sólidos solubles totales, acidez total titulable y la relación de madurez no 
presentaron cambios significativos debidos a los diferentes tratamientos de poda, lo cual 
indica que el proceso de maduración no se vio afectado con la poda de la planta. 
 
Palabras clave: calidad, fotosíntesis, poda, poscosecha, producción. 
 
X Efecto de la poda de formación y del número de tallos y de racimos sobre la producción 




Lulo is one of the fruits with highest potential to be exported by Colombia, due to its 
quality, nutritional value and multiple agroindustry uses. Lulo crop is mainly carried out 
based on traditional knowledge, because research in physiological aspects is scarce and 
there is no scientific information about the effect of pruning on photosynthetic behavior, 
production and postharvest quality. The objective of this study was to evaluate the effect 
of the number of stems and clusters per plant on photosynthesis, yield and postharvest 
quality of lulo. The experimental design was a randomized complete block design with 
four blocks and factorial arrangement of treatments (3x3+1), where, the first factor 
corresponded to the number of stems per plant (3, 4 or 5) and the second factor was the 
number of clusters per plant (20, 30 or 40), besides a control (without pruning) was 
included. The results show that pruning (number of stems and clusters) does not 
adversely affect the variables related to photosynthesis, such as, net photosynthesis (Pn), 
stomatal conductance (gs), intercellular carbon (Ci), chlorophyll content and leaf relative 
humidity. On the other hand in production and quality was found that treatments involving 
20 clusters per plant had the lowest production of total fruits, although the highest 
proportion of fruit in the extra and first categories, while treatments with 40 clusters 
showed the highest number and total production of fruits, but the lowest proportion of fruit 
in the extra and first categories. There was a positive correlation between the number of 
stems per plant and the number and fruit production in extra and first categories. 
Meanwhile, in postharvest variables, index color, firmness, chlorophyll content, carotenoid 
content, total soluble solids, total titratable acidity and maturity ratio no showed significant 
changes due to different pruning treatments, which indicates that the ripening of lulo‟s 
fruits was not affected by pruning. 
 





Resumen y Abstract ....................................................................................................... IX 
Lista de figuras ............................................................................................................. XIII 
1. Objetivos ................................................................................................................... 5 
1.1. Objetivo General .............................................................................................. 5 
1.2. Objetivos Específicos....................................................................................... 5 
2. Revisión de la literatura ........................................................................................... 7 
2.1 El cultivo de lulo (Solanum quitoense Lam.) ....................................................... 7 
2.2 Morfología .......................................................................................................... 7 
2.3 Fenología del cultivo .......................................................................................... 9 
2.4 Crecimiento ........................................................................................................ 9 
2.5 Análisis de crecimiento ..................................................................................... 10 
2.6 Relación fuente-vertedero ................................................................................ 11 
2.7 La Poda ............................................................................................................ 13 
2.7.1 Aspectos fisiológicos de la poda .................................................................... 14 
2.7.2 Criterios importantes en la formación de la planta ......................................... 15 
2.7.3 Tipos de poda ................................................................................................ 15 
   2.8. Literatura citada de la introducción y Revisión de la literatura ................................ 17 
3. Metodología ............................................................................................................ 23 
   3.1 Diseño experimental ............................................................................................... 24 
3.2 Variables evaluadas ......................................................................................... 24 
4. Resultados .............................................................................................................. 27 
4.1 Efecto de la poda de formación en la fotosíntesis de lulo (Solanum quitoense 
var. septentrionale) ..................................................................................................... 27 
4.1.1 Resumen ........................................................................................................... 27 
4.1.2 Abstract ........................................................................................................... 28 
4.1.3 Introducción ..................................................................................................... 28 
    4.2 Efecto de la poda de formación en la fotosíntesis de lulo (Solanum quitoense var. 
septentrionale)................................................................................................................. 52 
4.2.1 Resumen ......................................................................................................... 53 
4.2.2 Abstract ........................................................................................................... 53 
    4.3 Efecto de la poda de tallos y racimos en la calidad poscosecha de lulo (Solanum 
quitoense var. septentrionale) ......................................................................................... 75 
4.3.1 Resumen ......................................................................................................... 75 
4.3.2 Abstract ........................................................................................................... 75 
XII Efecto de la poda de formación y del número de tallos y de racimos sobre la 
producción y calidad de frutos de lulo (Solanum quitoense var. septentrionale) 
 
4.3.3 Introducción .....................................................................................................76 
4.3.4 Materiales y métodos .......................................................................................78 
4.3.5 Resultados y discusión ....................................................................................78 
4.3.6 Conclusiones ...................................................................................................86 
4.3.7 Literatura citada ...............................................................................................86 
4.3.8 Recomendaciones ...........................................................................................90 





Lista de figuras 
Pág. 
 
Figura 1.  Área y producción de lulo para el 2013……………………………….………………3 
Figura 2. Rendimiento del cultivo de lulo para el 2013……………………………….…………3 
Figura 3. Planta de lulo conformada por un tallo principal y tres o cuatro ramas principales, que 
comprenden la denominada “mesa”……………………………….....................................16 
Figura 4. Efecto del A) número de tallos (3, 4 y 5); B) número de racimos (R: 20, 30 y 40) y C) 
interacción tallos por racimos sobre la tasa de fotosíntesis (Fn) de hojas de lulo (Solanum 
quitoense var. septentrionale.) …………………………………………………….……...……..34 
Figura 5. Efecto del A) número de tallos (T: 3, 4 y 5); B) número de racimos (R: 20, 30 y 40) y 
C) interacción tallos por racimos sobre la radiación fotosintéticamente activa (RFA) en plantas 
de  lulo (Solanum quitoense var. septentrionale)…………………….………………......35 
Figura 6. Relación entre la radiación fotosintéticamente activa (RFA) y la fotosíntesis neta (Fn) 
en hojas de Lulo……………………………………………………………………………......38 
Figura 7. Efecto del A) número de tallos (T: 3, 4 y 5); B) número de racimos (R: 20, 30 y 40) y 
C) interacción tallos por racimos sobre la conductancia estomática (gs) de hojas de lulo 
(Solanum quitoense var. septentrionale)………………………………………………………..39 
Figura 8. Efecto del A) número de tallos (T: 3, 4 y 5); B) número de racimos (R: 20, 30 y 40) y 
C) interacción tallos por racimos sobre la temperatura de la hoja de lulo (Solanum quitoense 
var. septentrionale)..…………………………………………………………………………..41 
Figura 9. Efecto del A) número de tallos (T: 3, 4 y 5); B) número de racimos (R: 20, 30 y 40) y 
C) interacción tallos por racimos sobre la concentración interna de CO2 en hojas de  lulo 
(Solanum quitoense var. septentrionale)………………………………………………………...43 
Figura 10.  Efecto del A) número de tallos (T: 3, 4 y 5); B) número de racimos (R: 20, 30 y 40) y 
C) interacción tallos por racimos sobre el contenido de clorofilas (SPAD) en hojas de  lulo 
(Solanum quitoense var. septentrionale)…………………………………………………....45 
XIV Efecto de la poda de formación y del número de tallos y de racimos sobre la 
producción y calidad de frutos de lulo (Solanum quitoense var. septentrionale) 
 
Figura 11. Efecto del A) número de tallos (T: 3, 4 y 5); B) número de racimos (R: 20, 30 y 40) y 
C) interacción tallos por racimos sobre la humedad relativa (%) (Solanum quitoense var. 
septentrionale)……………………………………………………………………………………..46 
Figura 12. Correlación entre la humedad relativa (HR) y la conductancia estomática de hojas 
de lulo en plantas sometidas a diferentes niveles de poda (3,4 y 5 tallos y 20, 30 y 40 racimos 
florales)……………………………………………………………………………………........47 
Figura 13. Área foliar de hojas de lulo, bajo diferentes niveles de poda………………………48 
Figura 14. Número de frutos en categorías extra (A) y primera (B) obtenido en plantas de 
Solanum quitoense var. septentrionale sometidas a diferentes intensidades de podas de tallos 
y racimos ……………………………………………………………………………………….59 
Figura 15. Número de frutos en categorías segunda (A) y tercera (B) obtenido en plantas de 
Solanum quitoense var. septentrionale sometidas a diferentes intensidades de podas de tallos 
y racimos........................................................................................................................60 
Figura 16. Número de frutos en categorías cuarta (A) y quinta (B) obtenido en plantas de 
Solanum quitoense var. septentrionale sometidas a diferentes intensidades de podas de tallos 
y racimos …………………………………………………………………………………..……61 
Figura 17. Porcentaje de frutos clasificados por categoría comercial producidos por plantas de 
Solanum quitoense var. septentrionale sometidas a diferentes intensidades de podas de tallos 
y racimos. El número sobre cada barra indica el número total de frutos 
obtenido…………………………………………………………………………………………….62 
Figura 18. Número de frutos producidos por plantas de Solanum quitoense var. septentrionale 
sometidas a diferentes intensidades de podas de tallos y racimos…………………..64 
Figura 19. Producción de frutos categoría extra (A) y primera (B) obtenida en plantas de 
Solanum quitoense var. septentrionale sometidas a diferentes intensidades de podas de tallos 
y racimos…………………………………………………………………………………………65 
Figura 20. Producción de frutos en categorías segunda (A) y tercera (B) obtenida en plantas 
de Solanum quitoense var. septentrionale sometidas a diferentes intensidades de podas de 
tallos y racimos………………………………………………………………………………….....66 
Figura 21. Producción de frutos en categorías cuarta (A) y quinta (B) obtenido en plantas de 
Solanum quitoense var. septentrionale sometidas a diferentes intensidades de podas de tallos 
y racimos…………………………………………………………………………………………67 
Figura 22. Producción de frutos de Solanum quitoense var. septentrionale en diferentes 




Figura 23. Rendimiento de frutos de lulo obtenido en plantas de Solanum quitoense var. 
septentrionale sometidas a diferentes intensidades de podas de tallos y 
racimos……………………………………………………………………………………………..69 
Figura 24. Valor de la producción obtenida en las principales categorías de frutos de Solanum 
quitoense var. septentrionale provenientes de plantas sometidas a diferentes intensidades de 
podas de tallos y racimos………………………………………………………………….…71 
Figura 25. Índice de color de frutos de lulo Solanum quitoense var. septentrionale provenientes 
de plantas sometidas a diferentes intensidades de podas de tallos y 
racimos……………………………………………………………………………………………..79 
Figura 26. Firmeza de frutos de lulo Solanum quitoense var. septentrionale provenientes de 
plantas sometidas a diferentes intensidades de podas de tallos y 
racimos……………………………………………………………………………………………..80 
Figura 27. Contenido de clorofila a (A), clorofila b (B) y total (C) de frutos de lulo Solanum 
quitoense var. septentrionale provenientes de plantas sometidas a diferentes intensidades de 
podas de tallos y racimos………………………………………………………………………..81 
Figura 28. Contenido de carotenoides de frutos de lulo Solanum quitoense var. septentrionale 
provenientes de plantas sometidas a diferentes intensidades de podas de tallos y 
racimos………………………………………………………………………………………….82 
Figura 29. Sólidos solubles totales (SST) (A), acidez total titulable (ATT) (B) y Relación de 
madurez (RM) (C) de frutos de lulo Solanum quitoense var. septentrionale provenientes de 




El lulo (Solanum quitoense Lam.) es una especie de la familia Solanácea originaria de 
los bosques húmedos del trópico, en las vertientes oriental y occidental de la 
cordillera de los Andes entre 1.200 y 2.500 msnm, ubicados en Perú, Ecuador y 
Colombia (Medina et al., 2006). ). La planta de lulo presenta mejor desarrollo entre los 
1.300  a 2.200 msnm en sitios sombrados con temperaturas entre los 15 y 24°C 
(Medina et al., 2009). En Colombia se pueden encontrar dos ecotipos,  Solanum 
quitoense var. septentrionale (con espinas, adaptado a sotobosque) y Solanum 
quitoense var. quitoense (sin espinas, material adaptado a mayor exposición solar) 
(Medina et al., 2006), mientras que sólo existe una var. Mejorada (cultivar La Selva) 
(Corpoica, 1998). 
 
A nivel de cultivo, para el año 2013, se reporta que el área total cosechada en el país 
fue de 7.327 ha con una producción de 68.748 t y un rendimiento de 9,4 t ha -1, siendo 
Huila y el Valle del Cauca los departamentos con mayor producción (Fig. 1 y 2), 
mientras que Cundinamarca ocupó el décimo tercer lugar (Agronet, 2014). La 
producción de lulo ha presentado una tasa de incremento del 5,6% en los últimos 10 
años, lo cual indica la importancia que ha adquirido éste cultivo en Colombia. No 
obstante, dicho incremento ha sido debido en mayor proporción al aumento del área 
sembrada y no al rendimiento como tal (Agronet, 2014), por lo cual se hace necesaria 
la investigación en prácticas de manejo agronómico que permitan incrementar el 
rendimiento. 
 
Se considera que el lulo es una planta C3 adaptada a condiciones de sotobosque, por 
lo cual requiere bajos niveles de radiación solar y presenta una baja tasa de 
fotosíntesis foliar (Medina et al., 2006). A nivel productivo, el lulo requiere de 
diferentes labores culturales durante el desarrollo del cultivo, siendo la poda de 
formación una de las operaciones más importantes debido a que afecta el potencial 
de rendimiento de la planta (HuilaUnido, 2006). En éste sentido, la poda es una de las 
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practicas hortícolas más antiguas de las zonas templadas, sin embargo es poco 
utilizada en plantas del trópico, además su fundamento fisiológico no es bien 
entendido (Sharma y Singh, 2006). Múltiples estudios han evaluado el efecto de la 
poda en la fotosíntesis, producción y poscosecha en diversos cultivos, no obstante 
para el caso de lulo, la investigación en aspectos fisiológicos en Colombia es 
insuficiente, debido principalmente a que ésta se ha centrado en cultivos de seguridad 
alimentaria, cultivos industriales y productos de exportación (Medina et al., 2006). 
 
El lulo es considerado un frutal promisorio por su alto valor nutricional, sabor y 
apariencia, que como el de muchas solanáceas exóticas es muy apetecido en Europa 
(Huyskens-Keil et al., 2001). A nivel poscosecha, el lulo es fruto climatérico que 
continua el proceso de maduración después de la cosecha, (Ospina et al., 2007). El 
lulo no es frutal con altos niveles de exportación, sin embargo, éstas han venido 
incrementando en los últimos 5 años, especialmente para pulpa de lulo (Díaz y 
Velasco, 2005), mientras que para fruta fresca la oferta no satisface la demanda, 
incluso existen importaciones desde Ecuador (Medina et al., 2009). Para el caso de 
fruta fresca, los principales destinos de la exportación desde Colombia reportados 
para el 2012 fueron: Europa, Japón y Corea, reportándose entre 36 y 120 t de fruta 
exportadas cada año (La Republica, 2012).  
 
Una de las principales limitantes para la implementación del cultivo, es la falta de 
información del comportamiento del cultivo, bajo el efecto de prácticas agronómicas 
tan importantes, como lo es la poda. En este trabajo se evaluó el efecto de la podad, 
de tallos y de racimos o cojines florales, sobre diferentes parámetros relacionados 
con la productividad del cultivo, como la fotosíntesis, rendimiento y calidad de fruta, 
por tanto, la pregunta a la cual se pretende dar respuesta es: 
 
¿Cuál es el efecto de la poda de formación (número de tallos y de racimos) sobre la 
fotosíntesis, producción y poscosecha de frutos de lulo? 
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1.1. Objetivo General 
Evaluar el efecto de la poda de formación en cuanto a número de tallos y de racimos por 
planta sobre la productividad y calidad de frutos de lulo (Solanum quitoense var. 
septentrionale). 
 
1.2. Objetivos Específicos 
 Determinar el efecto del número de tallos y racimos por planta en la fotosíntesis de 
lulo. 
 
 Evaluar el efecto que tiene el número de tallos y racimos por planta sobre la 
productividad de frutos de lulo. 
 
 Determinar el efecto del número de tallos y racimos por planta en la calidad 







2. Revisión de la literatura 
2.1 El cultivo de lulo (Solanum quitoense Lam.) 
En Colombia se pueden encontrar dos ecotipos,  Solanum quitoense var. septentrionale 
(con espinas, adaptado a sotobosque) y Solanum quitoense var. quitoense (sin espinas, 
material adaptado a mayor exposición solar) (Medina et al., 2006), mientras que sólo 
existe una variedad mejorada  (La Selva) (Corpoica, 1999). El 74% de las plantaciones 
de lulo, en Colombia, se realizan en esquemas de economía campesina  (Ríos et al., 
2002), con el uso de materiales del cultivar Castilla  comúnmente llamados “lulo de 
Castilla” (Cabezas y Novoa, 2000). 
 
El lulo de Castilla en Colombia se cultiva en zonas templadas y frías moderadas, 
especialmente entre los 1.600 y los 2.200 msnm a libre exposición y bajo condiciones de 
sombrío moderado (Medina et al., 2009). La temperatura óptima para el desarrollo del 
cultivo se encuentra entre los 14 a 18°C, precipitación anual de 1.500 a 2.000 mm; 
humedad relativa menor del 80 %; pendiente menor al 40 %; suelos de textura media, 
franca con una profundidad efectiva de 50 a 75 centímetros, bien drenados y de pH de 
5,5 a 6,5 (Muñoz, 2011). 
2.2 Morfología 
La planta de lulo presenta una raíz pivotante que penetra en el suelo entre 40 y 50 cm, 
con un amplio desarrollo de raíces laterales. No obstante la planta desarrolla raíces 
fibrosas laterales superficiales, por lo cual es necesario tener cuidado con el plateo, para 
no causarle heridas al sistema radicular y así evitar la entrada de hongos y bacterias 
(Angulo, 2008).  
 
El tallo es herbáceo, semileñoso, robusto, cilíndrico y suculento, cuando joven es verde y 
tierno. En estado maduro es de color café y leñoso, por lo general se desarrollan varios 
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tallos debido a la emisión de chupones y tallos basales. Dependiendo de la variedad 
botánica presenta espinas (var. septentrionale) o puede ser liso (var. quitoense). Las 
ramas tienen un diámetro de 5 cm aproximadamente y poseen unos vellos 
aterciopelados (Angulo, 2008).  
 
Las hojas son palmeadas, elípticas y alternas formando un ángulo de inserción hacia 
abajo, para realizar mejor la fotosíntesis. Sus nervaduras son de color morado. El pecíolo 
es carnoso y puede medir entre 10 a 20 cm. Por su parte, la inflorescencia es un racimo 
sostenido en un nudo que no presenta hoja que lo acompañe. Las flores son blancas y 
en forma de estrella, están dispuestas en forma alterna en el eje principal de la 
inflorescencia. En cada una puede haber entre 10 y 20 flores. La flor es completa, 
perfecta y hermafrodita (Angulo, 2008). 
 
La flor es pentámera (5 sépalos y 5 pétalos), perfecta, simétrica y hermafrodita 
(HuilaUnido, 2006). Los sépalos son de color verde por el haz y lila por el envés, debido a 
los tricomas presentes; los pétalos son de color crema por el haz y morado por el envés. 
El androceo está compuesto por cinco estambres de color amarillo que se encuentran 
alternados con los pétalos. El pistilo y el ovario son de color amarillo. El estigma o parte 
superior del ovario es verde. En una misma inflorescencia se puede encontrar tres tipos 
de flores: pistilo largo, medio y corto; siendo únicamente fértiles las de pistilo largo. La 
polinización de lulo es cruzada, por acción del viento y algunos insectos. El cojín floral 
puede tener hasta 30 flores, y casi todas las flores del extremo del racimo son estériles. 
El porcentaje de cuajamiento es del 20 %. (HuilaUnido, 2006). La flor abre o está lista 
para ser polinizada de 2 a 4 días (Angulo, 2008). 
 
El fruto es una baya globosa, compuesta por 4 lóculos o compartimientos, su epidermis 
está cubierta por tricomas de color amarillo o en algunos casos rojizo o anaranjado, la 
cual es fácil de desprender en la cosecha. Su corteza es muy delgada y susceptible a los 
golpes, es de color amarillo o amarillo intenso cuando alcanza la madurez. La pulpa es 
de color verde oscuro, con un pH 3.5 a 5.0, está   llena de semillas, cuyo número 
promedio por fruto varía de 400 a 800. La fruta posee un tamaño entre 5 a 8 cm de 
diámetro, con un peso que oscila entre 60 y 140 g (Angulo, 2008). Los frutos son ricos en 
Ca (34,2 mg), vitamina C (29,4), hierro (1,19 mg/100 g) y ácido cítrico (33,5 g l-1) (Reina, 
1998). 
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2.3 Fenología del cultivo 
Según Lobo et al. (2000), la duración del ciclo del cultivo de lulo está determinada por las 
condiciones climáticas de la zona en la cual se establece el cultivo, el suelo, el manejo 
agronómico, el número de ramas por planta y la variedad utilizada. El desarrollo del 
cultivo comprende dos fases: una vegetativa y otra reproductiva. La fase vegetativa se 
inicia desde la siembra en semillero, seguida de la germinación, la emergencia y el 
trasplante a campo, el cual se realiza con un promedio de tres a cuatro hojas verdaderas, 
entre 70 a 75 días después de la siembra y a partir del trasplante hasta el inicio o 
aparición del primer racimo floral (Angulo, 2008). 
 
La fase reproductiva se inicia desde la formación del racimo floral, que ocurre entre los 
90 y los 95 días después del trasplante, de la antesis al  llenado del fruto, tiene un 
periodo de tiempo que dura aproximadamente 220 días para el primer racimo, 
iniciándose la cosecha a los 300 días aproximadamente después de la siembra, con una 
duración de 10 a 12 meses para una cosecha de 30 a 40 racimos. En total la fase 
reproductiva tiene una duración de 630 días aproximadamente (Angulo, 2008). 
 
Hernández y Martínez (1993) reportan que para el cultivo de lulo en San Francisco 
Cundinamarca, la fase reproductiva inicia a los 98 días después de la siembra en el 
suelo, lo cual se evidencia con la aparición del primer cojín floral, luego el segundo 
aparece a los 14 días después del primero y posteriormente se producen cada 14 a 21 
días. En dicho estudio se encontró que el desarrollo total del fruto fue de 126 días y que a 
partir de este momento se inicia el proceso de maduración, con una duración poscosecha 
de dos semanas. A su vez, Cruz et al. (2007) encontraron que bajo condiciones de 
polisombra, el primer cojín floral aparece a los 2.828 GDD (grados día por encima del 
umbral de crecimiento 8°C) y que la duración de estados fenológicos como botón (59 
GDD), botón maduro (44 GDD) y flor (44 GDD). 
2.4 Crecimiento 
El crecimiento se define como “un incremento irreversible de materia seca o volumen, 
cambios en tamaño, masa, forma y/o número, como una función del genotipo y el 
complejo ambiental” (Krug, 1997), dando como resultado un aumento cuantitativo del 
tamaño y peso de la planta. Es un proceso complejo que incluye muchos sub-procesos 
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como división celular, elongación, fotosíntesis, síntesis de otros compuestos, respiración, 
translocación, absorción y transpiración (Gómez et al., 1999). El crecimiento de un 
órgano se puede medir como el incremento en la materia seca a través del tiempo 
(Edwards et al., 1986). El crecimiento es una aproximación holística, explicativa e 
integral, para comprender la forma y funciones de los vegetales (Hunt, 2003). 
2.5 Análisis de crecimiento 
El objetivo del análisis del crecimiento es entender el crecimiento de una planta o de una 
población de plantas bajo condiciones ambientales naturales o controladas (Clavijo, 
1989). El crecimiento puede ser cuantificado mediante el empleo de un conjunto de 
índices basados en modelos definidos mediante expresiones o funciones matemáticas 
(Hunt, 1990).  
 
Según Santos y Segura (2005), el análisis de crecimiento ha sido practicado de dos 
maneras distintas. La primera denominada análisis clásico, que contempla medidas 
hechas a intervalos relativamente largos de tiempo usando un gran número de plantas; la 
segunda denominada análisis funcional, comprende medidas a intervalos de tiempo más 
frecuentes y usando un pequeño número de plantas. La diferencia entre los dos se basa 
en el uso del método de regresión hacia el análisis funcional (Hunt, 1990). 
 
De acuerdo con Rodríguez (2005), el crecimiento durante un intervalo de tiempo puede 
ser calculado por simple sustracción. Sin embargo, a partir de las medidas de materia 
seca en intervalos de tiempo definidos, es posible determinar tasas que explican la 
dinámica del crecimiento en frutos, las principales tasas son: tasa absoluta de 
crecimiento (TAC) y tasa relativa de crecimiento (TRC). La TAC indica el cambio de 
tamaño por unidad de tiempo, mientras que la TRC expresa la tasa de variación del 
tamaño por unidad de tamaño inicial (Hunt, 1990). Es un índice de eficiencia que expresa 
el crecimiento en términos de una tasa de incremento en tamaño por unidad de tamaño y 
tiempo (Pedroza et al., 1997); representa la eficiencia de la planta como productor de 
nuevo material y depende de la fotosíntesis total y de la respiración (Sivakumar y Shaw, 
1978); además, se propone como una medida que integra el comportamiento fisiológico 
de las plantas (Radford, 1967), expresando el incremento en masa seca de la planta en 
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un intervalo de tiempo dado, tomando como referencia el valor inicial de la masa seca 
producida y acumulada (Carranza et al., 2009). 
Casierra y Cardozo (2009) comentan que las curvas de crecimiento del diámetro 
transversal en función del tiempo son las más empleadas por muchos autores. Tienen la 
ventaja de ser de fácil determinación, no destructivas y permiten el seguimiento a lo largo 
del periodo de crecimiento. Estas curvas de crecimiento sirven para identificar no 
solamente la evolución del crecimiento en el ciclo bajo las condiciones climáticas de la 
zona bajo estudio, sino también para estimar el peso que tendrá el fruto en la cosecha 
(Coombe, 1976; Hunt, 1990). 
2.6 Relación fuente-vertedero 
Blanke (2009) define como "fuente" al órgano fotosintético cuya función es la producción 
y posterior transporte de fotoasimilados; por su parte el "vertedero" es el órgano o tejido a 
donde se transportan los fotoasimilados. La "fuerza del vertedero" corresponde a la 
capacidad de un tejido u órgano para movilizar fotoasimilados, mientras que la 
"capacidad de absorción (o tamaño del vertedero)" es la capacidad de un tejido u órgano 
para importar y almacenar otros compuestos de la fuente(s). 
 
La partición de fotoasimilados o carbohidratos entre las diferentes partes de la planta, se 
define por la relación “fuente” y “vertedero”. En una planta los órganos habilitados para 
producir fotoasimilados son considerados fuente. En ésta función se destacan las hojas; 
también puede darse el caso de frutos inmaduros, tallos, cladodios, brácteas, glumas, 
aristas y otros órganos no menos importantes pero de menor magnitud en ésta labor. Los 
órganos de consumo ya sea temporal o definitivo, como meristemos, raíces, tallos 
modificados, hojas senescentes, botones florales, flores, frutos y semillas son 
consideradas vertederos (Daie, 1985). En tomate, el crecimiento de las plantas depende 
de la fotosíntesis y translocación de fotoasimilados de los sitios de fijación de carbono 
fotosintético en diferentes tejidos hasta el lugar de uso o almacenamiento (Silvius et al., 
1978). Las hojas son fuentes de fotoasimilados, y los frutos, los principales vertederos 
(Tanaka, 1974).  
 
Los tejidos vertedero son importadores netos de asimilados, en donde se encuentran 
órganos que crecen rápidamente tales como los meristemos, hojas inmaduras, y tejidos 
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de almacenamiento como los tubérculos, semillas o raíces (Foyer y Paul, 2001). Un 
vertedero es un usuario neto de carbono, el cual incluye respiración, crecimiento y 
almacenamiento de compuestos de carbono. En una planta de lulo el vertedero de mayor 
interés es el fruto. La potencia del vertedero o la demanda del vertedero se refieren a la 
habilidad de los órganos vertedero para atraer o acumular compuestos de carbono 
(Dwelle, 1990). El metabolismo de la fuente y del vertedero están estrechamente 
acoplados porque la información de disponibilidad de asimilados en cada órgano es 
percibida y usada para orquestar la expresión de genes. Esta coordinación es necesaria 
para evitar amplias fluctuaciones y desbalances entre el abastecimiento y la demanda 
(Foyer y Paul, 2001). 
 
Grifford y Evans (1981) indican que el establecimiento de los patrones de distribución y 
de los factores que controlan la repartición de fotoasimilados, el tamaño relativo y la 
competencia entre los vertederos, es útil en el mejoramiento de la producción y la calidad 
de los órganos cosechados. El factor más importante que determina el porcentaje de 
cuajado es la disponibilidad de asimilados en la planta, que se puede representar a 
través de la relación fuente/vertedero (Dogliotti, 2007). 
 
Entre los órganos vertedero, el fruto está definido como el vertedero prioritario en el 
contexto de competencia por fotoasimilados entre todos los vertederos (Link, 2000). 
Dicha habilidad puede estar determinada por varios factores, así, la actividad de 
vertedero está determinada por múltiples procesos tales como el transporte en el floema, 
metabolismo y compartimentación (Ho, 1992; Ho 1996), y  el tamaño del vertedero que 
está determinado por el número de células más que por el tamaño de las mismas 
(Jackson y Coombe 1966; Cowan et al., 1997; Higashi et al., 1999).  
 
El tamaño final del fruto está estrechamente relacionado con numerosos parámetros, 
como él número de cárpelos del ovario, él número de semillas, la posición del fruto en el 
racimo, la posición del racimo en la planta y de las condiciones ambientales imperantes 
durante la fase de crecimiento del racimo (Kinet y Peet, 1997). 
Revisión de la literatura 13 
 
2.7 La Poda 
El lulo requiere de diferentes labores culturales durante el desarrollo del cultivo, siendo 
las podas una de las operaciones más importantes (Angulo, 2008). La poda consiste en 
la modificación de los ejes de crecimiento de la planta y puede realizarse en diferentes 
fases del desarrollo y con distintas finalidades como: a) modificar la bioarquitectura de las 
plantas, al permitir la formación de diferentes tipos de ramificación sobre la estructura de 
soporte del cultivo. b) determinar el porte final de la planta manteniendo las plantas sin 
entrecruzamientos con plantas vecinas c) modificar el vigor, fortalecer y engrosar las 
ramas, para mejorar la capacidad de brotación y finalmente aumentar la productividad de 
las plantas (Miranda, 2005). Mantener un balance entre el crecimiento vegetativo y 
reproductivo del árbol frutal es de suma importancia para el crecimiento y la producción 
(Park, 2011).  
 
Casierra y Fischer (2012) mencionan que la poda se hace para orientar la actividad 
vegetativa de la planta hacia un fin predeterminado, sea floración, fructificación, sombra, 
protección u ornamento. Es una práctica cultural para regular la capacidad vegetativa y 
reproductiva del árbol, que está definida genéticamente según la especie, porta injerto y 
variedad, y muy influenciada por las condiciones ambientales de manejo del cultivo 
(Arjona y Santinoni, 2007).  
 
Las podas, entre muchas labores culturales, ayudan a los cultivadores a incrementar la 
producción y la calidad de las especies frutícolas, constituyen un sistema complejo y de 
difícil ejecución, pero indispensable para llevar a buen término los objetivos propuestos al 
instalar una plantación frutícola (Casierra y Fischer, 2012). En la forma de realizar estas 
prácticas, influyen diferentes factores como la variedad, el patrón, el suelo y el clima. 
Para obtener los efectos deseados se debe determinar la manera de ejecutar la poda, su 
intensidad y su frecuencia (Agustí, 2003). A los factores que influyen sobre su resultado, 
se adicionan también las prácticas de manejo del cultivo, como raleo de frutos, el riego, la 
fertilización y los tratamientos fitosanitarios (Arjona y Santinoni, 2007). 
 
La ejecución de las podas implica un gran conocimiento y dominio por parte de los 
operarios para garantizar el éxito de la labor, evitando la malformación de las plantas, el 
ingreso de patógenos en ellas, los desórdenes fisiológicos, lo que redunda en un 
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incremento de la longevidad de las plantas y una mejora en la calidad de la fruta 
(Casierra y Fischer, 2012).  
2.7.1 Aspectos fisiológicos de la poda 
Casierra y Fischer (2012) afirman que con el fin de lograr los objetivos que se buscan con 
la poda es necesario entender la respuesta de las plantas tanto a las intervenciones 
hechas con la poda, como de la planta en general en cuanto a fructificación y a calidad 
de la fruta. En un contexto fisiológico, la poda está relacionada con el balance entre el 
desarrollo vegetativo y el reproductivo, así como con el nutricional entre la copa y la raíz, 
que influyen en proceso como la regulación de la floración y la fructificación (Agustí, 
2003). El efecto directo de la poda es la estimulación del crecimiento vegetativo, ya que 
se produce una alteración del equilibrio entre la copa y las raíces. A largo plazo, su efecto 
es una reducción en el crecimiento total de la planta, sobre todo si la poda es frecuente, 
caso en el que se disminuye el área foliar y se produce un abastecimiento menor a las 
raíces de asimilados (Fischer, 2011). Un crecimiento de las ramas inhibe el crecimiento 
radical, pero, por el contrario, el crecimiento débil de la copa fomenta el de las raíces 
(Friedrich y Fischer, 2000). 
 
El rendimiento económico de los cultivos frutales está dado en función del número de 
frutos cosechados por unidad de área y sus tamaños individuales (Streck et al., 1998). El 
tamaño del fruto es un factor de calidad sumamente importante y debe ser lo más 
uniforme posible durante todo el ciclo de producción. Cambios en la arquitectura de la 
planta, tales como la poda apical y de frutos son acciones que pueden adoptarse para 
lograr mayor producción de frutos; principalmente de mayor tamaño, preferido por los 
consumidores (Caliman, 2003; Guimarães et al., 2007). Adicional a esto, el posible 
aumento de fotoasimilados disponibles en la planta puede resultar en una mayor cantidad 
de frutos por racimo, debido a una disminución del aborto floral (Bertin, 1995). La 
competencia por los asimilados entre los órganos vegetativos y reproductivos cambia con 
el desarrollo de la inflorescencia. El ápice vegetativo parece ser un vertedero más fuerte 
que la inflorescencia en iniciación y cuando el suministro de asimilados es inadecuado, 
por ejemplo por baja iluminación, la inflorescencia sólo tiene asimilados después de que 
las necesidades del ápice han sido satisfechas. También existe competencia entre 
racimos: cuando el suministro de asimilados es deficiente, el crecimiento de un racimo en 
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fructificación puede suprimir la floración de los racimos siguientes. En una planta con 
racimos múltiples, el suministro de asimilados de las hojas a los racimos procede 
fundamentalmente de las tres hojas inmediatamente inferiores (Chamarro, 1995). 
2.7.2 Criterios importantes en la formación de la planta 
Existen varios criterios importantes para considerar en la formación y la poda del árbol 
según Gil-Albert, (2005). En la fruticultura se requieren troncos de bajo porte, menores de 
1 m, que facilitan todas las operaciones de manejo del árbol y aseguran su formación 
rápida con una producción más precoz que los de fuste alto. La planta debe ser sólida y 
resistente, por lo cual, la poda debe conducir a una estructura del árbol capaz de resistir 
el peso de las cosechas y la incidencia de factores climáticos como vientos, tormentas, 
granizadas etc., buscando en especial ángulos de inserción más abiertos en las ramas 
principales, en relación con el tronco. Las copas deben estar aireadas y bien iluminadas, 
la poda del árbol debe evitar que la densidad de la vegetación dentro de la copa dificulte 
la ventilación y la iluminación interna de la fronda; además, la falta de aireación y de 
iluminación puede tener como consecuencia el envejecimiento rápido de la planta. 
Además, se debe tener un equilibrio fisiológico, donde la planta muestre un desarrollo 
armónico y homogéneo sin partes debilitadas o más vigorosas que le resto de la copa en 
su conjunto (Gil-Albert, 2005). Por otro lado, el crecimiento vegetativo y la fructificación 
deben estar equilibrados. Este equilibrio fisiológico origina la formación de flores y frutos, 
además del crecimiento y la inserción suficiente de las ramas. 
2.7.3 Tipos de poda 
En plantas de lulo se llevan a cabo tres tipos: a) Poda de formación, b) Poda de limpieza 
y mantenimiento y c) Poda de renovación (Miranda, 2005; Gómez y Parra, 2006; Franco 
et al., 2002). Sin embargo, la última no es frecuente en cultivos de lulo, debido a que, es 
más rentable sembrar nuevas plantas. 
 
La poda de formación. Consiste en eliminar la yema apical para generar la emisión de 
yemas laterales que van a dar origen a una mayor producción de frutos. Este proceso se 
basa en la pérdida de la dominancia apical. Esta dominancia se caracteriza por el 
crecimiento de la yema apical e inhibición de las yemas laterales (Muller et al., 2010). La 
dominancia apical y la pérdida de esta dominancia se pueden dividir en cuatro fases: (I) 
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la formación de yemas laterales, (ii) la imposición de inhibir el crecimiento de yemas 
laterales, (iii) la ruptura de la dominancia apical después de la decapitación, y (iv) el 
desarrollo de la yema (Cline, 1997).  
 
La mayor concentración de AIA (ácido-3-indol acético) en la yema apical inhibe el 
crecimiento de yemas laterales (Taiz y Zeiger, 2006), para actuar como un sumidero de 
nutrientes y citoquininas a la yema apical. Además, el alto nivel de auxina en las yemas 
apicales, ayuda a mantener altos niveles de ABA (ácido abscísico) en los brotes 
laterales, lo que inhibe su crecimiento (Taiz y Zeiger, 2006). Por lo tanto, la eliminación 
de la yema apical genera el aumento de las citoquininas en las yemas laterales, 
promoviendo el desarrollo de estas (Muller et al., 2010). 
 
En lulo, esta poda se inicia desde el suelo, se elimina los brotes o chupones del tallo 
principal en los primeros 30 cm de la planta. De esta forma, se evita el crecimiento 
excesivo de ramas y se facilita la aireación del cultivo y la forma de la planta. Después de 
esta poda debe quedar el tallo principal de 50 cm y tres o cuatro ramas principales que 
van a formar la denominada mesa (Figura 3), de donde saldrán las ramas secundarias y 
terciarias que soportan la producción (Gómez y Parra, 2006). 
 
Figura 3. Planta de lulo conformada por un tallo principal y tres o cuatro ramas 
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Poda sanitaria. Consiste en eliminar las partes secas, improductivas, débiles, las que ya 
produjeron, enfermas, o con ataque de plagas, al igual que los chupones basales que 
van saliendo después de la poda de formación. Esta poda favorece la aireación de la 
planta, disminuye la humedad relativa (que genera menor incidencia de enfermedades), 
mejora el aprovechamiento de la luz, incrementa la calidad, facilita las labores culturales 
y se busca la estimulación de nuevos brotes fructíferos (Miranda, 2005; Gómez y Parra, 
2006; Gutiérrez y Parra, 2005). En plantaciones bajo sombrío se debe evitar el 
crecimiento excesivo de yemas apicales, despuntando algunas cuando tengan un buen 
desarrollo y consistencia, con el fin de mejorar la estructura de la planta, estimular el 
crecimiento de las ramas laterales, renovar la copa y facilitar el manejo del cultivo 
(Gómez y Parra, 2006).  
 
En general, una defoliación de las hojas bajeras de la planta, que se efectúa a menudo 
en microclimas con alta humedad relativa (por ejemplo en la uchuva o el lulo) favorece la 
desecación de la planta después de una lluvia debido a una mejor ventilación. En las 
variedades es de mango que muestran alta densidad de follaje y poca penetración de la 
luz, Rajan et al. (2001) recomiendan hacer un aclareo (eliminación) de ramas. Debido a 
que los ápices de ramas jóvenes gastan muchos fotoasimilados para su crecimiento, en 
muchas especies frutales un despunte, así mismo como la eliminación de los chupones, 
favorece el crecimiento de frutos y la inducción floral para el ciclo siguiente (Fischer, 
2011). 
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El experimento se realizó en un cultivo comercial en el municipio de San Antonio del 
Tequendama (Cundinamarca), en la vereda “Laguna Grande”, finca “La Despensa”, 
situada a 4º 38` 02,55” N, y a 74º 20`07,57” W, a 1.900 msnm. Esta zona presenta una 
temperatura promedio de 18ºC, humedad relativa del 80% y una precipitación anual de 
1.700 mm. El suelo en la finca presenta una textura franca, con un pH de 5,38. La 
fertilización se realizó con base en el análisis de suelo, aplicando los nutrientes 
requeridos por el cultivo (200-35-150-30-15 N-P-K-Ca-Mg), (Bonnet, 1992). Las fuentes 
utilizadas fueron 18-18-18-2 y 10-30-10, la fertilización se realizó cada dos meses de 
acuerdo con (Angulo, 2008). El riego se efectuó  de acuerdo con las condiciones 
climáticas de la zona, agregando la cantidad de agua necesaria para conservar el suelo a 
capacidad de campo. 
 
Como material vegetal se utilizó plantas de lulo (S. quitoense var. septentrionale). El lote 
seleccionado presentó una pendiente moderada (<10%), de ahí, la importancia de utilizar 
el diseño en bloques completos al azar. Treinta días antes de la siembra se hicieron los 
hoyos respectivos de 0,30 x 0,30 x 0,30 m. La densidad de siembra fue 3 m entre surcos 
y 2,5 m entre plantas, para un total de 1.333 plantas ha-1. Se trasplantaron las plantas y 
se realizaron las diferentes labores culturales propias para la zona, excepto las podas. 
 
Las podas de los tallos se realizaron 60 días después del trasplante, retirando los tallos  
basales de la planta con un corte recto a ras del tallo principal dejando 3, 4 ó 5 tallos  
dependiendo del tratamiento a evaluar, sellando el corte con Captan® (i.a N-
triclorometiltio- 4-ciclohexeno-1,2-dicarboximida). La poda de los racimos  se realizó a 
cuando se  completaron el número de racimos por planta (20, 30 y 40), despuntando los 
tallos y  dejando una hoja por encima del ultimo racimo floral para evitar los daños por 
golpe de sol. En el testigo no se hizo despunte después de los 40 racimos, pero también 
se lo  condujo con cinco tallos. 
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3.1 Diseño experimental 
Se utilizó un diseño experimental de bloques completos al azar con cuatro  bloques, con 
arreglo factorial aumentando de 3x3+1, donde el primer factor correspondió al número de 
tallos/planta (3, 4 y 5) y el segundo factor hizo referencia al número de racimos/planta 
(20, 30 y 40). Además se incluyó un testigo absoluto sin ninguna de las anteriores podas. 
Lo anterior dio como resultado 40 unidades experimentales (UE), en donde, cada UE 
estuvo compuesta por 3 plantas, para un total de 120 plantas en todo el experimento. 
 
















































































T= Número de tallos; Te= testigo. 
R= Número de racimos  
 
3.2 Variables evaluadas 
Variables independientes 
 Número de tallos por planta: 3, 4 y 5 




Variables dependientes objetivo específico 1 
Las siguientes mediciones foliares se realizaron cada dos meses desde el despunte 
hasta el final de la cosecha. 
 Intercambio gaseoso: Fotosíntesis neta -2 s-1): se determinó en una hoja 
completamente expandida del tercio medio de la planta, mediante el equipo portátil 
de fotosíntesis LI-6400 (LI-COR, Inc., Lincoln, NE, USA), entre las 10 am y 12 m. Se 
determinaron las siguientes variables: 
 
 Tasa de fotosíntesis neta (µmol m-2 s-1), 
 Conductancia estomática (μmol H2O m
-2 s-1), 
 Concentración interna de carbono (μmol CO2 mol
-1), 
 Humedad relativa de la hoja, 
 Temperatura de la hoja, 
 Radiación fotosintéticamente activa (µmol m-2 s-1). 
 Clorofila (unidades SPAD): mediante SPAD 502 Plus Chlorophyll Meter (Blackmer 
y Schepers, 1995). 
 
Variables dependientes objetivos especifico 2 y 3. 
Al momento de la cosecha se realizaron las siguientes mediciones: 
 
 Producción (kg ha-1): Se determinó la producción de frutos por planta, los cuales a 
su vez, se clasificaron de acuerdo al tamaño, con las siguientes calidades: extra, 
primera, segunda, tercera, cuarta y quinta, para esto se pesaron los frutos 
recolectados semanalmente y se extrapolaron a kg ha-1,  teniendo en cuenta que la 
densidad de plantación fue de 1.333 plantas/ha.  
 
Variables dependientes objetivo específico 4. 
 
 Firmeza del fruto: mediante la utilización de un texturómetro Lloyd Instruments con 
el software Nexygen Plus. El diámetro del penetrador fue de 3mm. 
 
 Sólidos solubles totales (SST): a través de mediciones de grados Brix con un 
refractómetro digital marca HANNA de rango 0 a 85%. 
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 Acidez total titulable (ATT): se realizó mediante cálculos con datos de volumen de 
NaOH, incorporado en 5 g de jugo de frutos agregando tres gotas de fenolftaleína en 




En donde: A = Volumen de NaOH consumido; B = Normalidad del NaOH (0,097 meq 
mL-1); C = peso equivalente expresado en g de ácido predominante en el fruto, para 
ácido cítrico es 0,064 meq g-1; D = peso en g de la muestra utilizada (5 g). 
 
 Relación de madurez (RM): se expresa como la relación entre los SST/ATT. 
 
 Contenido de pigmentos: (clorofila a, b, total y carotenoides) se determinó según lo 
reportado por Lichtenthaler (1987), modificado por Melgarejo, (2010), cuantificando la 

















4.1 Efecto de la poda de formación en la fotosíntesis de 
lulo (Solanum quitoense var. septentrionale) 
Effect of pruning on photosynthesis of lulo plants (Solanum quitoense var. septentrionale) 
Gustavo H. Ardila1, 3; Gerhard Fischer2 
1 Programa de Maestría en Ciencias Agrarias, línea Fisiología de Cultivos, Facultad de 
Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Colombia, Bogotá. 
2 Profesor asociado, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Colombia, 
Bogotá. 
3 Autor para correspondencia: ghardilar@hotmail.com. 
4.1.1 Resumen 
La investigación en aspectos fisiológicos del lulo en Colombia es escasa y no existe 
información científica acerca del efecto de la poda en el comportamiento fotosintético de la 
planta de lulo. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del número de tallos y de 
racimos por planta sobre la fotosíntesis foliar de la planta de lulo, en el municipio de San 
Antonio del Tequendama, Cundinamarca (Colombia). Se utilizó un diseño experimental de 
bloques completos al azar con cuatro bloques, utilizando como criterio de bloqueo el relieve 
del lote. Los tratamientos se establecieron en un arreglo factorial de 3x3+1, donde el primer 
factor correspondió al número de tallos por planta (3, 4 y 5) y el segundo factor hizo 
referencia al número de racimos por planta (20, 30 y 40), además, se incluyó un testigo sin 
poda. Los resultados muestran que la poda (número de tallos y racimos) no afecta 
negativamente las variables relacionadas con el intercambio gaseoso como fotosíntesis neta 
(Fn), conductancia estomática (gs), carbono intercelular (Ci), contenido de clorofilas y 
humedad relativa de la hoja. Con base en lo anterior, se puede afirmar que la determinación 
del número de tallos y racimos de la planta se hace con base en el rendimiento, presencia de 
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plagas o enfermedades, facilidad de manejo agronómico, etc. y no en el comportamiento 
fotosintético de la planta. 
 
Palabras claves: fotosíntesis, tallos, racimos, poda. 
4.1.2 Abstract 
Research on physiological aspects of lulo in Colombia is scarce and there is no scientific data 
on the effect of pruning on the photosynthetic performance of the lulo plant. The aim of this 
study was to evaluate the effect of the number of stems and clusters per plant on lulo‟s foliar 
photosynthesis in the municipality of San Antonio del Tequendama, Cundinamarca 
(Colombia). The experimental design was a randomized complete block design with four 
blocks and factorial arrangement 3x3+1, where the first factor corresponded to the number of 
stems per plant (3, 4 or 5) and the second factor was the number of clusters per plant (20, 30 
or 40), beside a control without pruning was included. The results show that pruning (number 
of stems and clusters) does not adversely affect the variables related to gas exchange, for 
example net photosynthesis (Fn), stomatal conductance (gs), intercellular carbon (Ci), 
chlorophyll content and relative humidity. Based on the above mentioned, it can be said that 
the criterion to be used for determining the number of stems and clusters of the lulo plant will 
be based on the yield, presence of pests or diseases and agronomic management, and not 
based on photosynthesis of lulo plant. 
 
Keywords: photosynthesis, stems, Clusters, pruning. 
4.1.3 Introducción 
El lulo (Solanum quitoense Lam.) es originario de los bosques húmedos del trópico ubicados 
en las vertientes oriental y occidental de la cordillera de los Andes en los países Perú, 
Ecuador y Colombia (Angulo, 2008). El  lulo es frutal andino que no ha sido domesticado 
completamente, pudiendo crecer de manera espontánea bajo condiciones de sotobosque 
(Lobo, 2000). La planta de lulo presenta mejor desarrollo entre los 1.300  a 2.200 msnm en 
sitios sombrados con temperaturas entre los 15 y 24°C (Medina et al., 2009). En Colombia se 
pueden encontrar dos ecotipos de importancia económica,  Solanum quitoense var. 
septentrionale (con espinas, adaptado a sotobosque) y Solanum quitoense var. quitoense 
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(sin espinas, material adaptado a mayor exposición solar) (Medina et al., 2006), mientras que 
sólo existe una variedad mejorada (cultivar La Selva) (Corpoica, 1998).  
 
El lulo es considerado un frutal importante y promisorio en Colombia, debido a su alto valor 
nutricional, sabor y apariencia, razón por la cual se considera ha considerado exótico en 
Europa (Huyskens-Keil et al., 2001). A pesar del potencial del lulo en el mercado exterior, la 
oferta del fruto en Colombia no satisface la demanda, lo que implica importaciones desde 
Ecuador (Medina et al., 2009). Para el año 2013 se reportaron 7,327 ha con una tasa de 
crecimiento (TC) de 3,6% anual; la producción fue de 68.748 t (TC = 4,7%) y 9,4 t ha-1 (TC = 
1,1%) (Agronet, 2014). Lo cual indica la importancia del cultivo en los últimos años, sin 
embargo, no se satisface la demanda interna, por lo cual se realizan importaciones desde 
Ecuador. Los principales departamentos productores son Huila (19,88% de la producción 
nacional y 24,83% del área sembrada), Valle del Cauca (14,31 y 14,38%), Antioquia (9,50 y 
7,14%), mientras que Cundinamarca, sólo participa con el 1,45% y 0,92% de la producción y 
área respectivamente (Fig. 1 y 2) (Agronet, 2014). Ríos et al. (2002) reportan que el 74% de 
la producción de lulo en Colombia se realiza en un esquema de economía campesina, por lo 
tanto, el manejo agronómico del cultivo se basa en el conocimiento tradicional y no en 
estudios investigativos. 
 
La planta de lulo es considerada una especie de sotobosque, no obstante, existen dos 
sistemas de producción de lulo en Colombia, uno bajo sombrío y otro bajo plena exposición 
solar. En éste último caso el ciclo de producción es menor, debido al metabolismo acelerado 
(fotosíntesis, respiración, etc.) (Lobo, 2000). A nivel productivo, el lulo requiere de diferentes 
labores culturales durante el desarrollo del cultivo, siendo la poda de formación una de las 
operaciones más importantes debido a que afecta el potencial de rendimiento de la planta 
(HuilaUnido, 2006). En éste sentido, la poda es una de las practicas hortícolas más antiguas 
de las zonas templadas, sin embargo es poco utilizada en plantas del trópico, además su 
fundamento fisiológico no es bien entendido (Sharma y Singh, 2006). Fischer (2005) define la 
poda como “el conjunto de intervenciones para orientar la actividad vegetativa de la planta 
hacia un fin pre-elegido: floración, fructificación, sombra, protección u ornato”. A su vez, 
Marini (2009) asegura que la poda en árboles frutales es un arte basado en la comprensión 
de la fisiología y fenología de la plantas, con lo cual se puede alterar, modificar, favorecer o 
limitar el crecimiento y la fructificación, con el fin de obtener árboles y frutas con 
características deseadas.  
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De manera general, la poda consiste en la modificación de los ejes de crecimiento de la 
planta y puede realizarse en diferentes fases del desarrollo y con distintas finalidades como: 
a) modificar la bioarquitectura de las plantas al permitir la formación de diferentes tipos de 
ramificación sobre la estructura de soporte del cultivo; b) determinar el porte final de la planta 
manteniendo las plantas sin entrecruzamientos con plantas vecinas; c) modificar el vigor, 
fortalecer y engrosar las ramas, para mejorar la capacidad de brotación y finalmente 
aumentar la productividad de las plantas (Miranda, 2005); d) mantener el porte de los 
árboles, de tal forma que se facilite el manejo agronómico; e) favorecer la floración y llenado 
de los frutos; f) disminuir problemas fitosanitarios; g) renovar plantaciones de cultivos cuando 
los rendimientos son muy bajos, entre otras. (Davenport, 2006). Con base en lo anterior, se 
puede asegurar que existen diferentes tipos de poda, como: a) poda de formación, b) poda 
de limpieza y mantenimiento o poda fitosanitaria y c) poda de renovación (Miranda, 2005; 
Gómez y Parra, 2006; Franco et al., 2002). Independientemente del tipo de poda, se debe 
mantener el equilibrio fisiológico entre el crecimiento vegetativo y generativo (Park, 2011). 
 
En plantas de lulo se llevan a cabo tres tipos: a) poda de formación. b) poda de limpieza y 
mantenimiento y c) poda de renovación (Miranda, 2005; Gómez y Parra, 2006; Franco et al., 
2002). Sin embargo, a nivel comercial la poda de renovación no se lleva a cabo, debido a 
que no es viable económicamente. La poda de formación es quizá una de las actividades 
más importantes para el cultivo de lulo, dado que determina el porte, tamaño y capacidad de 
producción. Ésta poda se inicia desde el suelo eliminando los brotes o chupones del tallo 
principal en los primeros 30 cm, con lo cual se evita el crecimiento excesivo de las ramas y 
se facilita la aireación. Después de ésta poda se recomienda dejar entre 3 a 4 ramas 
principales en la planta (HuilaUnido, 2006). No obstante, lo anterior no tiene una base 
científica, es decir, hasta la fecha no existe información acerca del número óptimo de ramas 
para obtener el máximo rendimiento posible.  
 
La poda de formación debe conducir a una arquitectura de la planta, de tal forma que permita 
interceptar la mayor cantidad posible de radiación (Davenport, 2006). Lo anterior es de gran 
importancia teniendo en cuenta que la poca penetración de la luz en el dosel, es considerada 
el mayor factor en la disminución del rendimiento en plantaciones densas (Sharma y Singh, 
2006). A su vez, la poda mejora la aireación del cultivo, lo cual facilita el control de plagas y 
enfermedades (Olesen et al., 2013), además, puede aumentar o disminuir el rendimiento 
dependiendo de la planta, lo cual se debe a que la respuesta fisiológica a la poda es especie-
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especifica (Maurin y DesRochers, 2013). No obstante, en la mayoría de los casos, la poda 
mejora la calidad de los frutos, favoreciendo el desarrollo de frutos de tamaño mayor (Marini, 
2009; Ambroszczyk et al., 2008; Pessarakli y Dris, 2003). 
 
Fischer et al. (2012) proponen que la poda de ramas puede incrementar el tamaño de las 
hojas y de las células del mesófilo, además puede influir en la fotosíntesis de las hojas 
restantes mediante la formación de nuevos puntos de crecimiento. La poda mejora la 
distribución de la luz en todo el árbol, lo cual incrementa la fotosíntesis (Marini, 2009). A su 
vez, Calatayud et al. (2008) encontraron mayor fotosíntesis en plantas de rosa podadas, con 
respecto a plantas no podadas. No obstante, la poda severa puede disminuir la capacidad de 
intercepción de radiación del canopi, disminuyendo la fotosíntesis neta, lo que a su vez 
disminuye la producción de carbohidratos y por tanto el crecimiento (Calatayud et al., 2008). 
 
En un estudio realizado por Gómez et al. (2006) con lulo cv. La Selva, donde se comparó la 
poda y no poda, se encontraron diferencias en el número de hojas, flores y en la 
acumulación de materia seca, pero sin diferencias significativas en la productividad. Sin 
embargo, la investigación en aspectos fisiológicos del lulo en Colombia, es  insuficiente, ya 
que el mayor esfuerzo se ha canalizado a cultivos de seguridad alimentaria, cultivos 
industriales y productos de exportación (Medina et al., 2006). En éste mismo sentido, Medina 
et al. (2009) realizaron una revisión de las tesis y trabajos relacionada con el cultivo del lulo, 
encontrando un total de 112 tesis, de las cuales sólo tres estaban relacionadas con aspectos 
de la ecofisiología. Lo anterior muestra el vacío investigativo y de información acerca del 
efecto de la poda en lulo en aspectos relacionados con la fisiología vegetal, como 
fotosíntesis, distribución de fotoasimilados, producción y rendimiento, por lo cual ésta 
investigación es fundamental, debido a que proporcionará las herramientas necesarias para 
la toma de decisiones del número de tallos y cojines (racimos) florales a podar en la planta 
de lulo, con el fin de alcanzar los mayores rendimientos y calidad posibles.  
 
Con base en lo anterior, el objetivo de la presente investigación fue, evaluar el efecto de la 
poda de formación y del número de tallos y de racimos por planta sobre la fotosíntesis foliar 
en lulo (Solanum quitoense var. septentrionale) en el municipio de San Antonio del 
Tequendama, Cundinamarca, con el fin de mejorar la productividad y calidad de los frutos de 
lulo.  
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4.1.4  Materiales y métodos 
El experimento se realizó en un cultivo comercial en el municipio de San Antonio del 
Tequendama (Cundinamarca), en la vereda “Laguna Grande” finca “La Despensa”, situada a 
4º 38` 02,55” LN, y a 74º 20`07,57” LO, a 1.900 msnm. Esta zona presentó una temperatura 
promedio de 18 ºC, humedad relativa del 80 % y una precipitación anual de 1.700 mm, 
según los datos tomados con un termómetro de máximas y mínimas, higrómetro y 
pluviómetro. El material vegetal utilizado fue Solanum quitoense var. septentrionale, conocido 
como lulo de castilla. 
 
Se utilizó el diseño experimental de bloques completos al azar con cuatro bloques (el criterio 
de bloqueo fue el relieve del lote), con arreglo factorial de 3x3+1, donde el primer factor 
correspondió al número de tallos por planta (3, 4 ó 5), los cuales se podaron a los 60 días 
después del trasplante; el segundo factor fue el número de racimos por planta (20, 30 ó 40), 
además se incluyó un testigo absoluto sin ninguna de las anteriores podas. Cada tratamiento 
tuvo tres repeticiones y cada repetición estuvo compuesta por tres plantas (Unidad 
Experimental), para un total de 120 plantas.  
 
Se determinó la tas -2 s-1) en una hoja completamente 
expandida del tercio medio de la planta, mediante el equipo portátil de fotosíntesis LI-6400 
(LI-COR, Inc., Lincoln, NE, USA), entre las 10 am y las 12 m. Además se determinó la 
conductancia estomática (mmol H2O m
-2 s-1), concentración interna de carbono (μmol CO2 
mol-1),  humedad relativa de la hoja (%), temperatura de la hoja (°C) y radiación 
fotosintéticamente activa (RFA: µmol fotones m-2 s-1). Por otro lado se realizaron mediciones 
del contenido de clorofilas (unidades SPAD), mediante el SPAD 502 Plus Chlorophyll Meter 
(Blackmer y Schepers, 1995). Las anteriores variables se determinaron a los 200, 242, 298, 
348, 398, 460, 509, 586 y 648 días después del trasplante. 
 
Con los datos obtenidos  se realizó el análisis de varianza de dos vías (factor número de 
tallos y factor número de racimos). Los supuestos del ANOVA se validaron con la prueba de 
normalidad (Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (Levene). Además, se utilizó el 
estadístico de prueba (diferencias mínima significativa-
de 5% para determinar diferencias significativas entre los factores evaluados, todo mediante 




Tasa de fotosíntesis neta (Fn) y radiación fotosintética activa (RFA) 
La fotosíntesis se considera el único mecanismo de entrada de energía a la biosfera, siendo 
uno de los procesos clave para el desarrollo de las plantas, debido a que determina 
directamente la productividad de los cultivos (Taiz y Zeiger, 2006). La fotosíntesis se realiza 
principalmente en las hojas, las cuales se consideran órganos especializados en interceptar 
la radiación fotosintéticamente activa (RFA), la cual  a su vez es captada por los cloroplastos 
(Taiz y Zeiger, 2006). Adicionalmente, para que se presente el proceso de fotosíntesis es 
necesario el abastecimiento de agua por parte de los haces vasculares y la toma de CO2 a 
través de los estomas (Medina et al., 2008).  
 
La planta de lulo es considerada una planta con fotosíntesis tipo C3 adaptada a condiciones 
de sotobosque, por lo cual suele presentar tasas de fotosíntesis bajas en comparación con 
otras plantas (Fischer, 2005). La fotosíntesis no responde de manera lineal al incremento de 
la energía solar, por lo cual las plantas tipo C3 se saturan lumínicamente a densidades de 
flujo fotónico (FFF) de alrededor de un 25% de la luz solar plena (Long et al., 2006). Por lo 
tanto, las hojas de muchas especies C3 son incapaces de aprovechar luz adicional por 
encima de un FFF de 500 μmol m-2 s-1 (Moreno, 1997). 
 
Respecto a la tasa de fotosíntesis neta (Fn) obtenida en éste estudio, no se observó ninguna 
tendencia para cada uno de los tratamientos evaluados a través del tiempo. Sin embargo, se 
produjeron dos picos, uno mínimo y otro máximo a los 398 y 460 días, respectivamente para 
los factores número de tallos (Fig. 4A) y número de racimos (Fig. 4B).  
 
El número de racimos sólo mostró diferencias significativas (P=0,034) a los 460 días 
después del trasplante, siendo el testigo el que presentó la mayor Fn, mientras que la menor 
Fn se presentó en los tratamientos con 30 racimos (Fig. 4B). EL pico de mayor Fn 
correlacionó positivamente con la mayor radiación fotosintéticamente activa (RFA) (Figs. 5 y 
6). Por otro lado, cuando se presentaron los menores valores de RFA (398 días), el testigo 
mostró los menores valores de Fn (5,52 mmol CO2 m
-2 s-1). A nivel de tratamientos se 
presentaron diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos a los 398 y 460 días 
después del trasplante (ddt) (Fig. 1C), donde la mayor Fn (34,03 2 m
-2 s-1) se 
alcanzó en el tratamiento con 5 tallos y 20 racimos (5T+20R) y la menor en 3T+20R (18,83 
2 m
-2 s-1). Por su parte, el testigo (sin poda) tuvo una Fn 
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CO2 m
-2 s-1 (460 ddt) y mínima de 5,52 mmol CO2 m
-2 s-1 (398 ddt), sin diferencias 
significativas con los demás tratamientos (P>0.05).  
 
Figura 4. Efecto del A) número de tallos (3, 4 y 5); B) número de racimos (R: 20, 30 y 40) y 
C) interacción tallos por rácimos sobre la tasa de fotosíntesis (Fn) de hojas de lulo: 3T+20R 
(3 tallos + 20 racimos); 3T+30R (3 tallos + 30 racimos); 3T+40R (3 tallos + 40 racimos); 
4T+20R (4 tallos + 20 racimos); 4T+30R (4 tallos + 30 racimos); 4T+40R (4 tallos + 40 
racimos); 5T+20R (5 tallos + 20 racimos); 5T+30R (5 tallos + 30 racimos); 5T+40R (5 tallos + 
40 racimos); Testigo (si poda). Los datos corresponden a los promedios de cada tratamiento 
según el estadístico de la diferencia mínima significativa (DMS) de la prueba de Tukey 
 
En síntesis, se encontró que los picos de mayor Fn correlacionan positivamente con la RFA 
(Figs. 5 y 6), aunque el r2 sólo fue de 0,343, lo que indica la importancia de otros factores 
ambientales en la fotosíntesis de la planta. De igual forma, Medina et al. (2006) en lulo 
variedades botánicas septentrionale y quitoense, encontraron incrementos en la fotosíntesis a 
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los 188 DDT, los cuales coincidieron con altas intensidades de RFA (1.200 – 1.400 μmol de 
fotones m-2 s-1), lo cual se presentó para los estratos superior y medio, mientras que para el 
estrato inferior, la RFA sólo fue de 400 y 600 μmol de fotones m-2 s-1 para SE y CE, 
respectivamente, es decir que el sombreamiento disminuyó la RFA que llega al estrato inferior.  
 
Figura 5. Efecto del A) número de tallos (T: 3, 4 y 5); B) número de racimos (R: 20, 30 y 40) y 
C) interacción tallos por racimos sobre la radiación fotosintéticamente activa (RFA) en plantas 
de  lulo (Solanum quitoense var. septentrionale): 3T+20R (3 tallos + 20 racimos); 3T+30R (3 
tallos + 30 racimos); 3T+40R (3 tallos + 40 racimos); 4T+20R (4 tallos + 20 racimos); 4T+30R 
(4 tallos + 30 racimos); 4T+40R (4 tallos + 40 racimos); 5T+20R (5 tallos + 20 racimos); 
5T+30R (5 tallos + 30 racimos); 5T+40R (5 tallos + 40 racimos); Testigo (si poda). Los datos 
corresponden a los promedios de cada tratamiento en cada punto de muestreo (n=4). 
5) según la diferencia mínima 
significativa (DMS) de la prueba de Tukey. 
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Medina et al. (2006) obtuvieron valores de Fn en plantas de lulo bajo condiciones de 
bosque húmedo montano bajo (bh-MB) del oriente antioqueño entre 4 y 8 μmol CO2 m
-2 s-
1 para el estado fenológico vegetativo, mientras que en estado reproductivo (175 ddt) la 
Fn disminuye hasta 2 μmol CO2 m
-2 s-1 y, posteriormente incrementa gradualmente hasta 4 
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μmol CO2 m
-2 s-1 a los 252 ddt. En contraste, en ésta investigación el testigo presentó una 
Fn significativamente mayor con respecto a lo reportado por Medina et al. (2006), 
2 m
-2 s-1, lo cual puede ser debido a la mayor RFA 
(~800 -1.200 μmol de fotones m-2 s-1).  
 
El objetivo principal de la poda de formación es conducir a una arquitectura de la planta, de tal 
forma que permita captar la mayor cantidad posible de radiación (Davenport, 2006). Por ello, se 
dice que la poda mejora la distribución de la luz dentro de todo el árbol, lo cual a su vez aumenta 
la fotosíntesis (Marini, 2009). Sin embargo, en ésta investigación no fue posible encontrar 
diferencias estadísticas en la RFA en ninguno de los factores, ni tratamientos evaluados (número 
de tallos, número de racimos e interacción de número de tallos y racimos (Fig. 5). De acuerdo 
con lo enunciado anteriormente, con la poda de formación se espera que  las plantas con un 
menor número de tallos, presentaran una mayor RFA, debido a que se evita el sombreamiento 
entre hojas. En contraste, para plantas con alta densidad de follaje (>número de tallos) es mayor 
el autosombreamiento, sin embargo, esto no ocurrió y no se presentaron diferencias significativas 
(P>0,05) en el área foliar para el factor número de tallos (Fig. 13).  
 
Al respecto, Medina (2003) y Medina et al. (2006) encontraron en dos poblaciones de lulo 
(con y sin espinas) que existe un modelo activo de evolución de las hojas entre estratos, 
del superior al medio y de ahí al inferior, lo que ocasiona autosombrío en la planta, lo cual 
a su vez conduce a la senescencia de las hojas por menor actividad fotosintética. En 
dichas poblaciones, Medina et al. (2008) afirman que fue evidente una dinámica 
diferencial de acumulación de materia seca, en la diferentes etapas fenológicas, de tal 
forma que en la etapa vegetativa la biomasa se canaliza al follaje, acumulándose el 50% 
de masa seca de la planta, mientras que en la fase reproductiva se presenta un aumento 
porcentual de la masa seca en los tallos, finalmente en el período productivo, existe una 
redistribución porcentual de la materia seca foliar, entre las hojas, las flores y los frutos. 
Respecto a la poda de los racimos, no se encontraron diferencias significativas en la Fn y 
RFA (P>0.05) para ninguno de los muestreos realizados (Figs. 4B y 5B). La literatura 
reporta que las relaciones fuente/vertedero se basan en el potencial que tiene una planta 
o un cultivo para hacer altamente eficiente los procesos fotosintéticos como, la captación 
de radiación solar, el desarrollo foliar, la distribución y la asignación de la materia seca 
(Fischer, 2005). En este sentido, se esperaría que el mayor número de racimos 
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(vertederos) estimulara en mayor proporción la Fn en comparación con los tratamientos 
que tenían un menor número de racimos. 
Lin et al. (2007) afirman que la poda de órganos reproductivos (flores y frutos) ocasiona 
una disminución de la demanda del vertedero, por lo que a su vez disminuyen las tasas 
de fotosíntesis debido a que se produce una acumulación de productos de la fotosíntesis 
(azúcares solubles y almidón) en las hojas, los cuales en altas concentraciones inhiben la 
actividad de enzimas relacionadas con la fotosíntesis. Ambroszczyk et al. (2008) reportan 
que la poda de tallos y frutos en plantas de berenjena produce un cambio en la forma de 
los cloroplastos de fusiforme a esféricos, como resultado de una mayor acumulación de 
granos de almidón, ya que la síntesis de carbohidratos es mayor comparada con su 
transporte, lo cual puede producir una disminución en la Fn, debido a una 
retroalimentación negativa por una mayor cantidad de fotoasimilados en las hojas. 
 
Por su parte, Lin et al. (2007) encontraron en plantas de durazno que la poda de frutos 
disminuye la Fn y la gs, lo cual a su vez aumenta la temperatura de la hoja (Th). Esto 
sucede debido a la reducción de la apertura de los estomas, por lo que la apertura 
estomática se convierte en un factor crítico en la regulación de la fotosíntesis cuando se 
produce una baja demanda del vertedero en árboles frutales. Resultados similares fueron 
reportados por Sharma y Singh (2006) en plantas de mango, en los cuales la temperatura 
del dosel fue menor en arboles no podados en comparación con árboles podados, lo cual 
se debe a una mayor tasa de transpiración y a su vez mayor conductancia estomática. 
En esta investigación la poda diferencial de racimos no tuvo efecto sobre la variable Fn, 
lo cual podría indicar que la planta de lulo puede contrarrestar la pérdida de un vertedero 
fuerte (racimos), exportando los fotoasimilados producidos hacía otros vertederos 
secundarios, como; frutos remanentes, tallo o raíces con el fin de evitar que se disminuya 
la tasa de fotosíntesis. Ya que como lo señalan Farrar-Pollock y Callagher (2000), los 
desbalances de carbohidratos debidos a la poda durante períodos cortos, entre las 
fuentes (hojas) y los vertederos (frutos) pueden ser mitigados por la planta realizando un 
almacenamiento temporal en otros órganos como tallos.  
 
Por su parte, Medina et al. (2008) reportaron en su estudio con plantas de lulo que las 
flores (racimos), fueron los vertederos con menor demanda de fotoasimilados, lo cual 
apoya la hipótesis de que estos últimos fuesen translocados a otros órganos. Los mismos 
autores aseguran que en la fase reproductiva se presenta un aumento porcentual de la 
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masa seca en los tallos, mientras que en el período productivo, existe una redistribución 
porcentual de la materia seca foliar entre las hojas, las flores y los frutos, es decir que no 
hubo inhibición de la Fn por acumulación de azúcares en las hojas. Cabezas y Novoa 
(2000) afirman que los carbohidratos acumulados en la fase reproductiva de lulo son re-
translocados a los frutos, debido a que son considerados vertederos fuertes. Del  mismo 
modo, los anteriores autores reportan que para llenar un fruto de lulo es necesario ¼ de 
hoja, es decir, que una hoja sana puede ser la responsable de llenar hasta 4 frutos. Por 
lo tanto, se infiere que no se dio la acumulación de carbohidratos en las hojas de las 
plantas lulo bajo las condiciones evaluadas, lo que llevó a que no se presentara un efecto 
negativo de la poda sobre la Fn. 
 
Figura 6. Relación entre la radiación fotosintéticamente activa (RFA) y la fotosíntesis 
neta (Fn) en hojas de lulo. 
 
 
Conductancia estomática (gs) 
Medina et al. (2008) afirman que la planta de lulo es hipoestomática, lo cual significa los 
estomas se encuentran en el envés. Los mismos autores afirman que las hojas de lulo 
con espinas (CE) presentan la mayor cantidad de estomas por unidad de área en el 
estrato superior (~100 estomas mm-2), donde también se presenta la mayor Fn. 
 
La conductancia estomática (gs) no presentó diferencias significativas (P>0,05) para ninguno 
de los factores evaluados (número de tallos, número de racimos) ni  para los tratamientos 
evaluados (Figs. 7A, 7B y 7C). La gs mostró dos picos, uno máximo a los 348 ddt y uno 
mínimo a los 398 ddt con valores de 3,93 y 0,43 mmol de H2O m






A nivel de tratamientos, los valores más altos de gs obtenidos se presentaron en: 
5T+40R (4,21 mmol de H2O m
-2 s-1) y menor en 3T+20R (2,43 mmol de H2O m
-2 s-1) a los 
348 ddt, aunque sin diferencias significativas (Fig. 7C).  
 
Figura 7. Efecto del A) número de tallos (T: 3, 4 y 5); B) número de racimos (R: 20, 30 y 
40) y C) interacción tallos por racimos sobre la conductancia estomática (gs) de hojas de 
lulo (Solanum quitoense var. septentrionale): 3T+20R (3 tallos + 20 racimos); 3T+30R (3 
tallos + 30 racimos); 3T+40R (3 tallos + 40 racimos); 4T+20R (4 tallos + 20 racimos); 
4T+30R (4 tallos + 30 racimos); 4T+40R (4 tallos + 40 racimos); 5T+20R (5 tallos + 20 
racimos); 5T+30R (5 tallos + 30 racimos); 5T+40R (5 tallos + 40 racimos); Testigo (si 
poda). Los datos corresponden a los promedios de cada tratamiento en cada punto de 
muestreo (n=4). Promedios con * indican diferen
diferencia mínima significativa (DMS) de la prueba de Tukey. 
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En adición, no se observó una relación clara entre la poda de tallos y racimos con la variable 
conductancia estomática (gs). Este comportamiento es contrastante con el reportado en la 
literatura, lo cual indica que la respuesta fisiológica de la planta a la poda es especie-
especifica (Maurin y DesRochers, 2013). Por ejemplo, la poda de verano en plantas de 
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álamo incrementó la gs comparado con árboles no podados, lo cual indica que los estomas 
permanecieron  abiertos por más tiempo, permitiendo mayores tasas de fotosíntesis (Maurin 
y DesRochers, 2013). Por el contrario, en plantas de durazno se encontró que la poda de 
frutos ocasiona disminución de la gs cuando la Th superaba los 38°C, lo cual disminuyó la Fn 
y la transpiración de las hojas (Lin et al., 2007).  
 
La conductancia estomática y la Th son afectadas por diferentes factores como la luz, el 
grosor de la capa limite y el déficit de presión de vapor (DPV) en el aire (Yanga et al., 2012). 
En plantas de durazno se reporta que la disminución de la gs como consecuencia de la poda 
no ocasiona disminución de la concentración interna de CO2 (Ci), lo cual indica que no se 
presentaron limitaciones de tipo no estomáticas (metabólicas) (Lin et al., 2007). Lo anterior 
es debido a que la apertura estomática depende de la concentración intercelular de CO2 (Ci) 
(Pallardy, 2007). Cuando el Ci incrementa, la gs disminuye, lo cual es una respuesta 
adaptativa a la concentración ambiental de CO2 (Long et al., 2006). Sin embargo, en este 
estudio no se encontró evidencia suficiente para afirmas que la podas afecten 
significativamente las variables: Fn, gs, PAR, Th, entre otras.  
 
Temperatura de la hoja (Th) 
Para la variable temperatura de la hoja (Th) no se observaron diferencias significativas 
(P>0,05) entre el número de tallos (Fig. 8A) ni el número de racimos (Fig. 8B) en ninguno de 
los muestreos realizados. La temperatura oscilo entre 21 y 23°C, excepto a los 460 ddt, 
cuando alcanzo valores de alrededor de 28°C, donde también se presentó la mayor Fn en 
todos los tratamientos (Fig. 4C). La mayor Th no coincidió con la menor gs, en cambio la 
menor Th si coincidió con la mayor gs, es decir que la apertura de los estomas permite la 
transpiración y el enfriamiento de las hojas, lo cual a su vez disminuye la temperatura de las 
mismas (Siddique et al., 2001). 
 
Fischer (2011) propone que la temperatura influye en todos los procesos que fomentan el 
crecimiento, como la fotosíntesis y el transporte de fotoasimilados. Existen grandes 
diferencias en las temperaturas óptimas entre las especies y en muchos casos también, 
entre variedades. Al respecto, se ha indicado que la temperatura óptima para la fotosíntesis 
en plantas C3, como es el caso del lulo, se ubica en el intervalo de 15 a 25 ºC (Salisbury y 
Ross 1994); aunque específicamente la temperatura óptima para el cultivo de lulo se 
encuentra entre 18 y 22°C. Por otro lado, Pulido et al., (2008), reportan que la temperatura 
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base para la aparición de nudos en el tallo es de 9,61°C. En otro estudio realizado por 
Medina et al. (2008), se encontró que al inicio de la etapa vegetativa, la temperatura 
promedia de la hoja para septentrionale (CE), fue de casi 26,5 ºC y en quitoense (SE) de 
27,7ºC., mientras que a  los 84 ddt se dio un aumento, en el primer material, a casi 28 ºC y 
en el segundo se mantuvo casi constante 27 ºC.  
 
Figura 8. Efecto del A) número de tallos (T: 3, 4 y 5); B) número de racimos (R: 20, 30 y 40) 
y C) interacción tallos por racimos sobre la temperatura de la hoja de  lulo (Solanum 
quitoense var. septentrionale): 3T+20R (3 tallos + 20 racimos); 3T+30R (3 tallos + 30 
racimos); 3T+40R (3 tallos + 40 racimos); 4T+20R (4 tallos + 20 racimos); 4T+30R (4 tallos + 
30 racimos); 4T+40R (4 tallos + 40 racimos); 5T+20R (5 tallos + 20 racimos); 5T+30R (5 
tallos + 30 racimos); 5T+40R (5 tallos + 40 racimos); Testigo (si poda). Los datos 
corresponden a los promedios de cada tratamiento en cada punto de muestreo (n=4). 
Promedios con * indican diferencias significativas (
significativa (DMS) de la prueba de Tukey. 
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Con base en lo anterior, temperaturas de 28 °C como las máximas registradas en esta 
investigación, se consideran adecuadas para la fotosíntesis en las plantas de lulo, ya que 
se reporta que altas temperaturas pueden reducir la capacidad de transporte de 
electrones causando disminuciones en la tasa de asimilación e incrementando la 
fotorrespiración (Farquhar y Sharkey, 1982), comportamiento que no ocurrió en la 
presente investigación, ya que las mayores temperaturas registradas coincidieron con las 
mayores tasas de Fn. 
Por otro lado, no se observó ningún efecto de la poda sobre la Th en lulo, sin embargo, 
otros estudios afirman que la temperatura del canopi fue menor en árboles de mango no 
podados y mayor en arboles podados, lo cual pudo haber sido debido a la mayor tasa de 
transpiración (Sharma y Singh, 2006). A su vez, en plantas de durazno se encontró que 
la poda de frutos podría llegar a ocasionar Th superiores a 38°C, caso en el cual 
disminuye la gs y también la Fn (Lin et al., 2007). 
 
Finalmente, Guardiola y García-Luis (1993) aseguran que en la mayoría de las plantas, la 
temperatura óptima para el transporte de fotoasimilados se encuentra entre 20 y 30°C, y 
la translocación se disminuye a medida que baja la temperatura (debido a la viscosidad 
de la solución del floema). Con base en esto, se puede afirmar que la temperatura foliar 
(22-28°C) en lulo fue óptima para el transporte de carbohidratos (CHs), razón por la cual, 
dichos fotoasimilados se pudieron transportar a otros vertederos cuando se podaban los 
racimos, con lo cual la Fn no se inhibió por acumulación de CHs en las hojas.  
 
Concentración intercelular de CO2 (Ci) 
La concentración intercelular de CO2 solo mostró diferencias significativas (P<0,05) para 
el factor número de tallos, racimos e interacción tallos por racimos a los 298 ddt, 
momento en el cual fue mayor en el testigo (Fig. 9). La tendencia de los resultados no es 
clara, sin embargo, se observa que entre los 398 y 460 ddt ocurre una disminución del Ci, 
donde también se presentó la mayor Th y una menor gs.  
 
El tratamiento 3T+20R fue el que presentó los menores valores de Ci entre todas las 
mediciones realizadas, lo que coincide a los 460 ddt con las menores tasas de Fn entre 
todos los tratamientos evaluados, por lo que es posible que se hayan dado limitaciones 
de tipo estomático, ya que éste tratamiento también obtuvo un bajo número de frutos 
totales y una baja producción, incluso inferiores al testigo. 
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La apertura estomática depende de la concentración intercelular de CO2 (Ci) (Pallardy, 
2007). Cuando la Ci incrementa, la gs disminuye, lo cual es una respuesta adaptativa a la 
concentración ambiental de CO2. Lin et al. (2007) no encontraron diferencias en el Ci con 
la poda de frutos de durazno.  
 
Figura 9. Efecto del A) número de tallos (T: 3, 4 y 5); B) número de racimos (R: 20, 
30 y 40) y C) interacción tallos por racimos sobre la concentración interna de CO 2 en 
hojas de  lulo (Solanum quitoense var. septentrionale): 3T+20R (3 tallos + 20 
racimos); 3T+30R (3 tallos + 30 racimos); 3T+40R (3 tallos + 40 racimos); 4T+20R (4 
tallos + 20 racimos); 4T+30R (4 tallos + 30 racimos); 4T+40R (4 tallos + 40 racimos); 
5T+20R (5 tallos + 20 racimos); 5T+30R (5 tallos + 30 racimos); 5T+40R (5 tallos + 40 
racimos); Testigo (si poda). Los datos corresponden a los promedios de cada 
tratamiento en cada punto de muestreo (n=4). Promedios con * indican diferencias 
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El comportamiento del C i ayuda a reforzar la proposición que no se están 
presentando limitaciones en la fotosíntesis de tipo estomático, porque a pesar que 
entre los 398 y 460 ddt se presentó de manera general una disminución en esta 
variable para todos los tratamientos, también en este intervalo se presentaron las 
mayores tasas de Fn registradas, por lo que no existió una limitación debida al bajo 
contenido de carbono intercelular en las hojas de las plantas de lulo. 
 
Contenido de clorofilas 
El contenido de clorofilas no presento diferencias significativas (P>0.05) para ninguno 
de los factores evaluados, número de tallos, número de racimos e interacción (Figs. 
10A, 10B y 10C). Ésta variable tiende a disminuir con el desarrollo del cultivo, excepto 
a los 460 ddt, en donde se presentó un pico en todos los tratamientos, pero que fue 
más pronunciado en el testigo (65,1 SPAD), el cual correlacionó con la máxima F n. 
Con los resultados obtenidos se puede afirmar que la poda no afectó el contenido de 
clorofilas en hojas de lulo. Resultados similares fueron reportados por Ambroszczyk et 
al. (2008) en berenjena (Solanum melongena L.), en donde la poda no afectó el 
contenido de pigmentos fotosintéticos de las hojas, sin embargo las hojas jóvenes y 
superiores presentaron mayor contenido de clorofilas y carotenoides.  
 
Medina et al. (2006) aseguran que el cultivar de lulo con espinas (CE, Solanum 
quitoense var. septentrionale) presenta menor contenido de clorofilas comparado con 
el cultivar sin espinas (SE), lo que confirma la afirmación de que el cultivar CE está 
adaptado a condiciones de sotobosque. Estos mismos autores encontraron que la 
mayor fotosíntesis en hojas de lulo se presenta cuando el contenido de clorofilas a y b 
es máximo. A su vez Li et al. (2006), encontraron que la poda de frutos en durazno 
ocasionaba acumulación de almidón en los cloroplastos disminuyendo el contenido de 
clorofilas. En éste estudio se puede concluir que no existió acumulación de CHs en 
las hojas, debido a que la mayor Fn se presentó con el mayor contenido de clorofilas, 





Figura 10.  Efecto del A) número de tallos (T: 3, 4 y 5); B) número de racimos (R: 20, 30 
y 40) y C) interacción tallos por racimos sobre el contenido de clorofilas (SPAD) en hojas 
de  lulo (Solanum quitoense var. septentrionale): 3T+20R (3 tallos + 20 racimos); 3T+30R 
(3 tallos + 30 racimos); 3T+40R (3 tallos + 40 racimos); 4T+20R (4 tallos + 20 racimos); 
4T+30R (4 tallos + 30 racimos); 4T+40R (4 tallos + 40 racimos); 5T+20R (5 tallos + 20 
racimos); 5T+30R (5 tallos + 30 racimos); 5T+40R (5 tallos + 40 racimos); Testigo (si 
poda). Los datos corresponden a los promedios de cada tratamiento en cada punto de 
diferencia mínima significativa (DMS) de la prueba de Tukey. 
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La humedad relativa (HR) sólo presentó diferencias significativas (P<0.05) para el factor 
número de tallos a los 298 ddt (Fig. 11A), mientras que para el número de racimos (Fig. 
11B) y tratamientos (Fig. 11C) no se presentaron diferencias significativas (P>0,05) en 
ninguno de los muestreos. La menor HR (~53%) se presentó a los 200 ddt, cuando el 
cultivo se encontraba en estado vegetativo, cuando el área foliar era inferior y el follaje no 
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contribuía en mantener una mayor HR, por el contrario la mayor HR se alcanzó entre los 
298 y 348 ddt (~70-75%) cuando se presentó un mayor área foliar (datos no mostrados). 
La poda mejora la penetración de la luz y la aireación del cultivo, lo cual facilita el control 
de plagas y enfermedades. En plantaciones densas la HR es mayor, lo que favorece el 
desarrollo de enfermedades, debido a un microclima adecuado para el crecimiento de 
microorganismos (Marini, 2009). 
 
Figura 11. Efecto del A) número de tallos (T: 3, 4 y 5); B) número de racimos (R: 20, 30 y 
40) y C) interacción tallos por racimos sobre la humedad relativa (%) (Solanum quitoense 
var. septentrionale): 3T+20R (3 tallos + 20 racimos); 3T+30R (3 tallos + 30 racimos); 
3T+40R (3 tallos + 40 racimos); 4T+20R (4 tallos + 20 racimos); 4T+30R (4 tallos + 30 
racimos); 4T+40R (4 tallos + 40 racimos); 5T+20R (5 tallos + 20 racimos); 5T+30R (5 
tallos + 30 racimos); 5T+40R (5 tallos + 40 racimos); Testigo (si poda). Los datos 
corresponden a los promedios de cada tratamiento en cada punto de muestreo (n=4). 
Promedios con * indican diferencias significativas (
significativa (DMS) de la prueba de Tukey. 
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Por su parte, Sharma y Singh (2006) encontraron que en árboles de mango no podados 
se presenta mayor HR, lo cual se debe a una mayor tasa de transpiración y la deficiente 
intercepción de luz debida a la existencia de follaje denso en árboles no podados. Con lo 
anterior, se puede afirmar que existe una correlación positiva entre la tasa de 
transpiración y la humedad relativa, donde la tasa de transpiración depende a su vez de 
la conductancia estomática (gs). En éste estudio se encontró una correlación positiva 
entre HR y gs (Fig. 12), en donde a medida que incrementa la HR, también ocurre un 
aumento de la gs, lo cual es debido a que bajas HR (altos DPV) ocasionan cierre 
estomático, afectando la tasa de fotosíntesis.  
 
Figura 12. Correlación entre la humedad relativa (HR) y la conductancia estomática (gs) 
de hojas de lulo en plantas sometidas a diferentes niveles de poda (3,4 y 5 tallos y 20, 30 




La variable área foliar (AF) mostró diferencias altamente significativas (P<0.001) para los 
tratamientos de poda evaluados, en donde la mayor AF se presentó en el tratamiento de 
5 tallos y 30 racimos (5T+30R), seguido por 5T+40R, 4T+40R y el testigo, mientras que 
los menores valores se observaron en 3T+20R (Fig. 13). Los resultados muestran que a 
medida que aumenta el número de racimos (30 y 40) para los tratamientos con 3 y 4 
tallos, también se incrementa el AF. Sin embargo, este comportamiento no ocurrió para el 
tratamiento con 5 tallos. Con lo anterior se puede inferir que los racimos contribuyen al 
aumento del área foliar, pero no es debido al aumento de la fotosíntesis por estimulo del 
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vertedero, dado que no se presentaron diferencias significativas en la fotosíntesis, en 
éste sentido, es posible que los fotoasimilados de dichas hojas se hayan translocado a 
yemas, favoreciendo el crecimiento de nuevas hojas y por tanto el aumento del AF. 
 
Es de esperarse que a medida que se tengan más tallos se presente mayor área foliar, 
debido a que cada tallo aporta una mayor cantidad de hojas a la planta; mientras que un 
aumento en el número de frutos implicará una mayor necesidad de llenado de los 
vertederos, por lo que se generan más hojas para equilibrar las demandas de 
fotoasimilados de la planta. Esto coincide con lo afirmado por (Zeng, 2003), ya que con el 
fin de obtener más asimilados para el crecimiento y disminuir los efectos de la poda, una 
de las estrategias de las plantas podadas es incrementar el crecimiento foliar y aumentar 
su fracción de masa foliar de tal forma que se pueda incrementar la producción de 
asimilados. 
 
Figura 13. Área foliar de hojas de lulo, bajo diferentes niveles de poda: 3T+20R (3 tallos 
+ 20 racimos); 3T+30R (3 tallos + 30 racimos); 3T+40R (3 tallos + 40 racimos); 4T+20R 
(4 tallos + 20 racimos); 4T+30R (4 tallos + 30 racimos); 4T+40R (4 tallos + 40 racimos); 
5T+20R (5 tallos + 20 racimos); 5T+30R (5 tallos + 30 racimos); 5T+40R (5 tallos + 40 
racimos); Testigo (si poda). Los datos corresponden al promedio (n=4) y las barras a la 
desviación estándar. Promedios seguidos por letras diferentes indican diferencias 
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De manera general no se observaron diferencias significativas en variables relacionadas 
con la fotosíntesis (Fn, gs, Ci, clorofilas y HR) en hojas de lulo como consecuencia de la 
poda (número de tallos de 3, 4 ó 5 y un número de racimos de 20, 30 ó 40). Es decir que 
independientemente de la poda, la planta de lulo tiene la capacidad de mantener una 
tasa de fotosíntesis adecuada para hacer frente a la demanda de los diferentes 
vertederos. 
 
La poda de racimos no ocasionó disminución de la Fn como consecuencia de la 
acumulación de productos de la fotosíntesis, posiblemente por re-translocación hacia 
otros órganos vertedero, posiblemente los tallos u frutos en desarrollo.  
 
4.1.7 Recomendaciones 
Teniendo en cuenta que la poda no afectó la fotosíntesis, el criterio a tener en cuenta 
para la determinación del número de tallos y racimos de la planta de lulo, será el número 
de tallos y racimos que proporcione mayores rendimientos agronómicos, utilidad 
económica, disminución de la presencia de plagas o enfermedades, y que facilite el 
manejo agronómico, etc. 
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4.2 Efecto de la poda de formación en la fotosíntesis de 
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4.2.1 Resumen 
El lulo es una de las frutas con mayor potencialidad, dada su amplia aceptación en el 
mercado nacional y de exportación, la calidad de sus frutos, su valor nutritivo y los 
múltiples usos agroindustriales que presenta. El cultivo de lulo se realiza principalmente 
basado en el conocimiento tradicional y recomendaciones técnicas, aunque su sustento 
investigativo es escaso y en la mayoría de los casos apoya aspectos y problemas 
puntuales. El objetivo de ésta investigación fue evaluar el efecto del número de tallos y 
de racimos por planta sobre la producción de frutos de lulo en el municipio de San 
Antonio del Tequendama, Cundinamarca (Colombia). Se utilizó un diseño experimental 
de bloques completos al azar con arreglo factorial 3x3+1, donde el primer factor 
correspondió al número de tallos por planta (2, 3, 4) y el segundo factor al número de 
racimos por planta (20, 30, 40), más un testigo sin poda. Se evaluaron las variables 
número y peso de frutos total y en las diferentes categorías establecidas para frutos de 
lulo. Se encontró que los tratamientos con 20 racimos por planta, presentaron el menor 
número y producción de frutos totales, aunque con la mayor proporción de frutos en las 
categorías extra y primera, mientras que los tratamientos con 40 racimos obtuvieron la 
mayor cantidad y producción de frutos totales, aunque con la menor proporción de frutos 
en las categorías extra y primera. Existió una tendencia que al haber un mayor número 
de tallos en la planta incrementa el número y producción de frutos en categorías extra y 
primera.  
 
Palabras claves: producción, categorías, poda, rendimiento.  
 
4.2.2 Abstract 
Lulo is one of the fruits with the highest potential, due to its wide acceptance in the 
domestic and export market, besides, the quality of its fruits, nutritional value and multiple 
agroindustrial uses. Lulo crop is carried out based on traditional knowledge and technical 
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recommendations, whereby research is scarce. The aim of this research was to evaluate 
the effect of the number of stems and clusters per plant on lulo fruit production in the 
municipality of San Antonio del Tequendama, Cundinamarca (Colombia). The 
experimental design was a randomized complete block factorial arrangement 3x3 + 1, 
where the first factor corresponded to the number of stems per plant (2, 3, 4) and the 
second factor to the number of clusters per plant (20, 30, 40), besides a control without 
pruning. The variables measured were: number of fruits and total fruit weight and different 
categories for fruit quality and postharvest variables quality were evaluated. It was found 
that treatments involving 20 clusters per plant, showed the lowest number and total fruit 
production, but the highest proportion of fruit in the extra and first categories, while 
treatments with 40 clusters obtained the greatest number and production total fruit, but 
with the lowest proportion of fruit in the extra and first categories. There was a tendency 
that a greater number of stems in the plant increases the number and fruit production in 
extra and first categories.  
 
Keywords: quality category, pruning, postharvest. 
 
4.2.3 Introducción 
El lulo es un frutal originario de la zona central de Colombia, Panamá y Costa Rica 
(Heiser, 1972). En Colombia la estimación de su área de producción es de 
aproximadamente 7.327 ha, con una producción anual de 68.748 t (Agronet, 2014). Este 
frutal se denomina como una fruta promisoria para mercados internacionales, entre otras, 
algunos estudios realizados por la Comunidad Económica de Europa señalan que el lulo 
fue una de las frutas andinas con mayor potencial para exportación (Tamayo et al., 
2001). 
 
El rendimiento y la calidad de lulo están definidos entre otros aspectos, por el manejo 
realizado a la plantación, el cual involucra conocimiento sobre el manejo de podas en 
campo, así como de la fisiología del fruto antes y después de cosechado. Por lo tanto, los 
esfuerzos y recursos invertidos en la plantación pueden perderse finalmente por la 
aplicación de prácticas inadecuadas de manejo tanto en cultivo como en poscosecha 




Para el caso de las labores culturales, en árboles frutales se ha encontrado que es 
importante simular las respuestas del manejo del dosel del cultivo, tales como la poda de 
ramas o frutos. Con estas prácticas se busca principalmente balancear el crecimiento 
vegetativo y reproductivo de la planta, con el fin de obtener la mejor producción posible 
(Génard et al., 2008).   
 
En las podas es necesario entender que las bases fisiológicas de la producción de 
materia seca dependen del concepto fuente-demanda, donde la fuente es la que posee la 
capacidad para fotosintetizar y la demanda (vertedero) es la capacidad potencial para 
aprovechar los productos fotosintetizados. Si la demanda es pequeña, el rendimiento 
agronómico se puede ver afectado en cantidad, pero si la demanda es grande, en 
número y tamaño, el rendimiento puede ser bajo si la actividad y el tamaño de la fuente 
son limitadas (Cabezas, 2006).  
 
La cosecha óptima de lulo se ha establecido cuando el fruto ha alcanzado un desarrollo 
completo y cuando un 75% de la madurez es aparente por el característico color naranja 
con algunos puntos verdes pequeños sobre la epidermis, así como grados Brix cercanos 
a 10 y una acidez promedio total de 3,84% de ácido cítrico (Mejía et al., 2012). Se ha 
establecido que el color por sí solo, no es suficiente para decidir el tiempo preciso de 
cosecha debido a que es posible que se presente una maduración diferencial de los 
frutos aun cuando estos se encuentran en la misma planta (Mejía et al., 2012).  
 
Para el caso del lulo, actualmente se está realizando una ampliación del área sembrada 
en zonas que son promisorias para su producción, como lo es el municipio de San 
Antonio del Tequendama en Cundinamarca. Sin embargo, en ésta zona hasta ahora se 
están sembrando los primeros cultivos y se desconoce el manejo agronómico del mismo, 
principalmente en lo relacionado con recomendaciones de podas de tallos y de racimos, 
pues se adoptan las recomendaciones de otras zonas productoras, lo cual es una 
limitante para un manejo adecuado del cultivo que puede generar producciones 
deficientes y de baja calidad. Por tanto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el 
efecto de la poda de formación y del número de tallos y de racimos sobre la producción y 
calidad de frutos de lulo. De igual manera, también se caracterizaron algunos parámetros 
fisicoquímicos en poscosecha, con los cuales se espera identificar el potencial de calidad 
de frutos provenientes de esta zona bajo los diferentes tratamientos de poda. 
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4.2.4 Materiales y métodos 
El experimento se realizó en un cultivo comercial en el municipio de San Antonio del 
Tequendama (Cundinamarca), en la vereda “Laguna Grande” finca “La Despensa”, 
situada a 4º 38` 02,55” N, y a 74º 20`07,57” W, a 1.900 msnm. Esta zona presentó una 
temperatura promedio de 18ºC, humedad relativa del 80% y una precipitación anual de 
1.700 mm. El material vegetal utilizado fue Solanum quitoense. var. septentrionale. 
 
Se utilizó un diseño experimental de bloques completos al azar con 4 bloques (el criterio 
de bloqueo fue el relieve del lote), con arreglo factorial de 3x3+1. El primer factor 
correspondió al número de tallos por planta (3, 4 ó 5), los cuales se podaron a los 60 días 
después del trasplante; el segundo factor fue el número de racimos por planta (20, 30 ó 
40), además se incluyó un testigo absoluto sin ninguna de las anteriores podas. Cada 
tratamiento tuvo tres repeticiones y cada repetición estuvo compuesta por 3 plantas 
(Unidad Experimental), para un total de 120 plantas. 
 
La cosecha de los frutos se realizó a partir de 330 días después del trasplante. El criterio 
utilizado para definir el tiempo de cosecha fue cuando los frutos presentaron un 
desarrollo de color del 90%. En cada cojín floral (racimo) se determinó el número de 
frutos, cuando el cojín floral presentó más de 6 frutos se raleaban los excedentes, al final 
se realizó un conteo total de los frutos, teniendo en cuenta, el número de frutos por 
racimo, el número de racimos por tallo y el número de tallo por planta.  
 
Las calidades se determinaron de acuerdo con las categorías establecidas durante la 
comercialización, de la siguiente manera: 
 
 Categoría Extra: peso mayor a 200 g. 
 Categoría primera: peso entre 170-199 g. 
 Categoría segunda: peso entre 150-169 g. 
 Categoría tercera: peso entre 120-149 g. 
 Categoría cuarta: peso entre 90-119 g. 




Los frutos de lulo se clasifican en tres categorías de acuerdo con la Norma Técnica 
Colombiana 5093 (ICONTEC, 2002). Categoría extra, categoría primera y categoría 
segunda, independientemente del color y del calibre de la fruta, por lo que otras 
categorías (tercera en adelante) no se consideran adecuadas para mercados de 
exportación según la Corporación Colombia Internacional (CCI).  
 
Por último, se realizó un análisis económico básico en torno al precio de la fruta en las 
principales categorías comerciales, con el fin de determinar que tratamiento ofrecería el 
mayor beneficio económico. Para ello, se calculó el ingreso obtenido de acuerdo a los 
precios de las categorías extra, primera y segunda obtenidos de Corabastos que es la 
principal comercializadora de frutas y verduras de Bogotá al 16 de enero de 2015 
(Corabastos, 2015). 
 
Con los datos obtenidos  se realizó el análisis de varianza de dos vías (factor número de 
tallos y factor número de racimos). Los supuestos del ANOVA se validaron con la prueba 
de normalidad (Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (Levene). Además, se utilizó 
el estadístico de prueba (diferencias mínima significativa-DMS) de la prueba de Tukey 
todo mediante la utilización del software SAS v. 9.2e (Cary, N.C.). 
 
4.2.5 Resultados y discusión 
Número de frutos 
En la categoría extra se encontró que el testigo presentó el menor número de frutos de 
todos los tratamientos evaluados, aunque sin diferencias significativas con el tratamiento 
3T-40R por planta. Lo anterior implica que plantas sin poda presentan una baja cantidad 
de frutos de alta calidad, repercutiendo en bajos ingresos económicos para un sistema 
productivo (Fig. 14A). Ello coincide con lo reportado por Marini (2003), quien señala que 
la poda de árboles frutales es necesaria para mejorar la calidad de los frutos, ya que al 
podar, el tamaño de los frutos se incrementa debido a la eliminación del exceso de 
yemas florales, fomentando el crecimiento de nuevos brotes con yemas florales de alta 
calidad. 
 
Los tratamientos 4T+40R, 5T+30R, 4T+20R y 5T+20R no presentaron diferencias 
estadísticas y obtuvieron el mayor número de frutos en esta categoría. Ello significa que 
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al incrementar el número de racimos no necesariamente disminuye el número de frutos 
de la mejor calidad, por lo menos hasta 40 racimos por planta. En cuanto al número de 
tallos, los tratamientos con tres tallos mostraron el menor número de frutos extra en 
comparación con los tratamientos de 4 y 5 tallos, ello puede deberse a que existe menor 
cantidad de hojas para el llenado de los frutos cuando se tienen 30 o 40 racimos por 
planta, mientras que el tratamiento 3T+20R no presentó este comportamiento, dado que 
tiene un menor número de racimos para llenar. Esto concuerda con lo reportado con 
Gautier et al. (2001), quienes señalan que las podas disminuyen la carga de órganos 
demandantes como los frutos, debido a que las plantas deben retomar de nuevo el 
crecimiento vegetativo, incrementando la cantidad de carbohidratos disponibles para el 
crecimiento, previamente a la formación de frutos. En adición existió interacción entre el 
número de tallos y racimos por planta para esta categoría.  
 
Por su parte, los tratamientos que mostraron el menor número de frutos en la categoría 
primera fueron el testigo, 4T+20R y 5T+20R (que presentan el menor número de racimos 
promedio por tallo: 5 y 4 respectivamente), mientras que los tratamientos con el mayor 
número de frutos fueron los que involucraron 30 racimos, independiente del número de 
tallos. Por lo tanto, un número de racimos intermedio favoreció la mayor cantidad de 
frutos en esta categoría, mientras que la menor cantidad de frutos se relacionó con una 
menor cantidad de racimos en las plantas (Fig. 14B). A su vez, el testigo presentó un 
número de frutos estadísticamente similar al obtenido en los tratamientos con 20 racimos. 
Asimismo, al igual que en la categoría extra, se presentó interacción entre los factores 















Figura 14. Número de frutos en categorías extra (A) y primera (B) obtenido en plantas 
de Solanum quitoense var. septentrionale sometidas a diferentes intensidades de 
podas de tallos y racimos (T: Número de tallos por planta; R: Número de racimos por 
planta).  
 
En cuanto a la categoría segunda, los tratamientos testigo y 3T+30R mostraron el 
mayor número de frutos, mientras que todos los tratamientos que involucraron 20 
racimos mostraron las menores cantidades de frutos en esta categoría (Fig. 15A). A 
su vez los demás tratamientos no mostraron diferencias significativas entre ellos, 




La mayor cantidad de frutos en la categoría tercera se obtuvo en el tratamiento 
testigo, siendo estadísticamente superior al obtenido en los demás tratamientos 
evaluados (Fig. 15B). El tratamiento que involucró 20 racimos sin tener en cuenta el 
número de tallos fue el que presentó los menores valores en esta categoría. Por su 
parte, los tratamientos con 30 y 40 racimos mostraron una cantidad de frutos 
intermedia sin diferencias significativas entre ellos. De igual forma, en ésta categoría 
se presentó interacción entre los factores evaluados a nivel estadístico.   
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Figura 15. Número de frutos en categorías segunda (A) y tercera (B) obtenido en 
plantas de Solanum quitoense var. septentrionale sometidas a diferentes intensidades 
de podas de tallos y racimos (T: Número de tallos por planta; R: Número de racimos 
por planta).  
 
 
   
 
En las categorías cuarta y quinta, el mayor número de frutos se encontró en el 
tratamiento testigo, siendo estadísticamente superior a los demás tratamientos (Fig. 
16A y 16B). Por su parte, entre los demás tratamientos no se encontraron diferencias, 
con una cantidad inferior a 10 frutos por planta. Ello significa, que el testigo presenta 
cierta inversión en frutos de muy baja categoría, característica indeseable a nivel 
productivo ya que repercutirá en una mayor cantidad de frutos no comerciables, 
situación que no se presentó en ninguno de los tratamientos con podas. Este 
comportamiento ratifica lo enunciado por Tworkoski y Glenn (2010), quienes afirman 






Figura 16. Número de frutos en categorías cuarta (A) y quinta (B) obtenido en plantas de 
Solanum quitoense var. septentrionale sometidas a diferentes intensidades de podas de 




En síntesis, el testigo presentó la distribución de frutos más homogénea entre todas las 
categorías, por consiguiente, el efecto de no realizar poda en plantas de lulo no favorece la 
producción de ninguna categoría en especial (Fig. 17). Se observa que aunque los 
tratamientos que involucran 30 racimos presentaron el menor número de frutos en categoría 
extra, obtuvieron los valores más altos en la categoría primera, por lo que se presenta una 
compensación en el número de frutos entre las principales categorías comerciales. 
 
Los tratamientos que involucraron 20 racimos fueron los que menor cantidad de frutos 
presentaron en las categorías segunda, tercera, cuarta y quinta; lo que sugiere que 
plantas con un menor número de racimos tienden a presentar un mejor llenado de frutos, 
representado en mayor número de frutos en las principales categorías comerciales y por 
lo tanto obteniendo una mejor calidad en comparación con otros tratamientos, debido a 
una menor competencia entre frutos. Esto corrobora lo enunciado por Allen et al. (2004), 
quienes señalan que los frutos son considerados fuertes vertederos, y al quitarlos una 
cantidad significativa del flujo de carbono es “halado” a los frutos remanentes en las 
ramas restantes.  
 
El resto de tratamientos con plantas podadas mostraron la mayor proporción de frutos en 
las categorías extra y primera, siendo los tratamientos con tres tallos los que presentaron 
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el menor número de frutos en comparación con los tratamientos con cuatro o cinco tallos 
en categoría extra, ello puede deberse a que un menor número de tallos implica una 
menor cantidad de hojas (tejidos fuente)que disminuyen el número de frutos formados 
debido a la competencia entre vertederos. Esto coincide con lo reportado por Villasante 
et al. (2012), quienes señalan que la remoción de ramas puede redundar en la 
disminución del calibre de los frutos obtenidos. 
 
Se observa que el tratamiento que implica el menor número de racimos por tallo 
promedio (5T+20R), es el que presenta el mayor porcentaje en categoría extra (Fig. 17), 
sin embargo, se debe tener en cuenta que el número total de frutos obtenidos en cada 
tratamiento fue muy heterogéneo en las categorías de mayor interés (extra y primera), 
siendo los tratamientos con 40 racimos los que presentaron el mayor número de frutos 
promedio (93,5) en comparación con los tratamientos de 30 (124,6) y 20 racimos (146,2), 
lo cual podría contrarrestar en parte una menor calidad (datos no mostrados). 
 
Figura 17. Porcentaje de frutos clasificados por categoría comercial producidos por 
plantas de Solanum quitoense var. septentrionale sometidas a diferentes intensidades de 
podas de tallos y racimos (T: Número de tallos por planta; R: Número de racimos por 




El tratamiento que presentó el mayor valor de número de frutos por planta fue el testigo, 
el cual no presentó diferencias estadísticas con ninguno de los tratamientos en los cuales 
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se dejaron 40 racimos por planta, independiente del número de tallos (Fig. 18). Este 
comportamiento del testigo coincide con lo reportado por Gautier y colaboradores (2001), 
quienes señalan que en plantas de tomate con una alta carga de frutos se presenta una 
menor área foliar y por consiguiente, los carbohidratos pueden ser el factor limitante, 
produciendo frutos de bajo calibre. Además, las plantas que tienden a estar 
sobrecargadas tienden a producir frutos de baja calidad como lo afirma Villasante y 
colaboradores (2012). 
 
Por su parte, los tratamientos con 30 racimos por planta presentaron un número de frutos 
intermedio mientras que los tratamientos con 20 racimos presentaron el menor número 
de frutos, inclusive por debajo del número de frutos presentado por el testigo. Estos 
resultados evidencian que el número de frutos obtenidos es independiente del número de 
tallos, es más dependiente del número de racimos en la planta, existiendo una relación 
directa entre estos dos. A su vez, el testigo indica que plantas de lulo sin ningún tipo de 
poda, generalmente presentan una alta producción de frutos totales (Fig. 18).  
 
Respecto a si las plantas de lulo podadas prefieren aumentar el tamaño de pocos frutos o 
si prefieren generar un mayor número de frutos a expensas de la calidad, en ésta 
investigación se encontró que la respuesta es diferencial de acuerdo con el tipo de poda 
realizado: podas agresivas (20 racimos planta-1) implican un aumento del número de 
frutos en categoría extra, pero acompañado de pocos frutos totales (Fig. 18). Por su 
parte, podas más suaves (40 racimos planta-1) representaron el mayor número de frutos 
totales, pero con menor participación en las categorías extra y primera en comparación 
con los demás tratamientos. 
 
A nivel comercial se debe tener en cuenta que la carga actual afectará también el número 
de frutos que se genere en las siguientes cosechas, por lo que la recomendación del 
número de racimos a dejar dependerá del historial de producción de las plantas, ya que 
es necesario tener un equilibrio fisiológico para que las plantas puedan expresar su 
potencial de producción. Como lo afirman Samach y Smith (2013), quienes señalan que 
una alta carga de frutos inhibe el crecimiento vegetativo y la inducción floral y da como 
resultado árboles con una alta carga de frutos,  pocas flores y frutos en la siguiente 
cosecha, junto con abundante crecimiento vegetativo. 
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En adición, Friedrich y Fischer (2000) señalan que árboles con una relación hoja/fruto 
alta, como en plantas con poca carga, se forman frutos grandes con un tejido “esponjoso” 
lo que disminuye su vida postcosecha y aumenta su susceptibilidad a enfermedades, 
mientras que con una relación baja (plantas con alta carga) se desarrollan frutos más 
pequeños que son más aptos para almacenar, pero con coloración, sabor y aroma no tan 
satisfactorios. 
 
Figura 18. Número de frutos producidos por plantas de Solanum quitoense var. 
septentrionale sometidas a diferentes intensidades de podas de tallos y racimos (T: 





En la categoría extra, los tratamientos con cuatro y cinco tallos mostraron las mayores 
producciones, especialmente los que tenían 20 y 40 racimos por planta (Fig. 19A). Esto 
se debe a que cuatro y cinco tallos presentan más hojas, lo cual significa una mayor 
producción de fotoasimilados en comparación con plantas de tres tallos que presentan 
menor área de tejidos fuente, ya que como lo cita Dennis (1996), el desarrollo del tamaño 
del fruto depende entre otra cosas de la relación hoja/fruto. Por su parte, el testigo y el 
tratamiento de 3T+30 racimos presentaron la menor producción en ésta categoría sin 
diferencia estadística entre ellos, lo cual correlaciona con el menor número de frutos 
obtenido (Fig. 14A). Para esta categoría se presentó interacción entre los factores 




Para la categoría primera, los tratamientos que implicaban 30 racimos obtuvieron la 
mayor producción mientras que los tratamientos con 20 racimos obtuvieron la menor. 
Estos últimos sin diferencias estadísticas con el testigo (Fig. 19B).  La menor producción 
en los tratamientos con 20 racimos se debe a que la mayoría de la producción se 
concentró en la categoría extra, siendo mínima la producción en las demás categorías. Al 
igual que en la categoría extra, la producción estuvo acorde con el número de frutos 
obtenidos también en la categoría primera. 
 
Los tratamientos que implicaban 40 racimos, por su parte presentaron un 
comportamiento intermedio de producción entre todos los tratamientos evaluados. 
 
Figura 19. Producción de frutos categoría extra (A) y primera (B) obtenida en plantas de 
Solanum quitoense var. septentrionale sometidas a diferentes intensidades de podas de 




Por su parte, en la categoría segunda la mayor producción se encontró en los 
tratamientos testigo y 3T+30R, mientras que los tratamientos con 20 racimos presentaron 
las menores producciones estadísticamente (Fig.20A). Asimismo, los demás tratamientos 
no presentaron diferencias significativas entre ellos, mostrando una producción 
intermedia en frutos de segunda. No se encontró tendencia alguna entre el número de 
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tallos en las plantas, aunque si existió interacción entre el número de tallos y el número 
de racimos a nivel estadístico. 
 
Respecto a la categoría tercera el testigo obtuvo la mayor producción, mientras que los 
tratamientos con 20 racimos obtuvieron la menor producción en esta categoría (Fig. 20B). 
Por su parte, entre los demás tratamientos no hubo diferencias significativas, sin 
embargo, se observa que los tratamientos con 3 tallos tienden a presentar mayor 
producción en comparación con 4 y 5 tallos, lo cual quiere decir que plantas con pocos 
tallos presentan una considerable producción de frutos de tercera en comparación con 
los demás tratamientos, comportamiento debido a que se presenta una alta competencia 
por fotoasimilados que se traduce en frutos de bajo calibre.  
 
De igual forma, para las categorías segunda y tercera también se presentó un 
comportamiento similar al obtenido en el número de frutos de estas categorías, por lo que 
existe una relación positiva entre el número de frutos y la producción obtenida en las 
diferentes categorías. 
 
Figura 20. Producción de frutos en categorías segunda (A) y tercera (B) obtenida en 
plantas de Solanum quitoense var. septentrionale sometidas a diferentes intensidades de 






Finalmente en las categorías cuarta y quinta, los resultados muestran que el testigo presentó 
la mayor producción, mientras que entre los demás tratamientos no se encontraron 
diferencias estadísticas, siendo valores bajos de producción los obtenidos en estas 
categorías (Fig. 21A y 21B). Esto demuestra que plantas sin poda de ramas ni de racimos 
tendrán una producción de frutos en categorías no deseables comercialmente, lo cual ratifica 
que es necesario realizar podas en las plantas de lulo para poder obtener una mayor 
producción de frutos dentro de los estándares de calidad que el mercado demanda, mientras 
que plantas con poda producen una menor producción de frutos no comerciables. 
 
Figura 21. Producción de frutos en categorías cuarta (A) y quinta (B) obtenido en plantas 
de Solanum quitoense var. septentrionale sometidas a diferentes intensidades de podas 




La distribución de la producción en el testigo fue muy similar en las diferentes categorías 
(Fig. 22), sin que existiese una mayor proporción de una categoría en especial. 
 
De igual forma, se observa que el comportamiento de la producción total obtenida es 
congruente con el número de frutos obtenido en su respectiva categoría, ya que la 
tendencia es la misma. Igualmente, la producción total más alta se encontró en los 
tratamientos con 40 racimos, mientras que la menor estuvo en los tratamientos de 20 
racimos, que obtuvieron producciones incluso menores a las obtenidas por el testigo (Fig. 
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23), ratificando lo anteriormente mencionado en cuanto a que la intensidad de la poda 
determina la calidad y cantidad de frutos obtenidos.  
 
Figura 22. Producción de frutos de Solanum quitoense var. septentrionale en diferentes 
categorías comerciales. Los tratamientos fueron diferentes intensidades de podas de 
tallos y racimos (T: Número de tallos por planta; R: Número de racimos por planta). El 




Al realizar la extrapolación con la producción de los ensayos  a la obtenida en una 
hectárea, se observa que hay una mayor producción a medida que se presenta una 
mayor cantidad de racimos y de tallos, mostrando que existe una interacción entre estos 
dos factores sobre la producción de fruta obtenida (Fig. 23). Esto coincide con lo 
señalado por Almanza et al. (2012), quienes afirman que al realizar podas excesivas para 
el caso de uva, se acelera el vigor de la planta y se estimula el crecimiento vegetativo 
sobre el reproductivo, luego en los tratamientos con tres tallos se observa una menor 
producción que cuando se dejan más tallos. 
 
En cuanto a los rendimientos obtenidos en los diferentes tratamientos, resultan ser en 
todos los casos mayores a los reportados en la literatura (Fig.23). Muñoz (2011) reporta 
que en la zona oriental de Caldas en sistemas de monocultivo de lulo La Selva, se 
obtienen rendimientos superiores a las 15 t ha-1 bajo un sistema de producción tipo 
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empresarial; mientras que Agronet (2014), reporta que los principales departamentos 
productores que son Huila, Valle del Cauca, Nariño, Tolima y Boyacá, presentan un 
rendimiento promedio de 7,22 t ha-1, por debajo del promedio nacional que es de 8,2 t ha-
1. Esta variación tan alta al comparar el rendimiento obtenido en ésta investigación y los 
reportados puede deberse a que existen diversos factores que pueden variar en el 
sistema productivo, que pueden implicar incrementos o disminuciones en la producción, 
como lo son la densidad de plantas por hectárea, el sistema de producción (a libre 
exposición o bajo sombrío), así como otras prácticas como el genotipo sembrado, la 
siembra con cultivos intercalados, sistema de tutorado, condiciones ambientales, etc. 
Los tratamientos con la mayor producción total (tratamientos con 40 racimos), también 
fueron los que presentaron el menor porcentaje de producción en las principales 
categorías comerciales, ratificando que la cantidad de frutos presenta un comportamiento 
inverso respecto a la calidad obtenida en los mismos. Esta misma tendencia se observó 
de manera inversa en los tratamientos con 20 racimos (menor producción pero con 
mayor calidad). 
 
Figura 23. Rendimiento de frutos de lulo obtenido en plantas de Solanum quitoense var. 
septentrionale sometidas a diferentes intensidades de podas de tallos y racimos (T: 
Número de tallos por planta; R: Número de racimos por planta).  
 
 
Si el destino de los frutos es principalmente para consumo en fresco, la prioridad será la 
calidad del producto, por lo que el objetivo es tener una mayor producción de frutos en 
categorías extra y primera, siendo deseable tener plantas con 20 racimos por planta, ya 
que aunque se sacrifica producción se obtiene una mayor cantidad de frutos en las 
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categorías requeridas; mientras que si el mercado objetivo está relacionado con el 
procesamiento de fruta, el cual puede ser más flexible en los requerimientos de calidad, 
se desea obtener altas producciones, siendo lo más recomendable dejar 40 racimos por 
planta, incrementando el número y producción de frutos obtenidos.  
 
Marini (2003) afirma que el rendimiento de árboles frutales podados es casi siempre 
menor que el rendimiento de árboles no podados, pero la calidad de la fruta es mejorada 
por la poda, comportamiento que se presentó en esta investigación en cuanto a la calidad 
de la fruta obtenida, ya que respecto a la producción, el testigo solamente obtuvo una 
producción superior a los tratamientos con 20 racimos. 
 
En el testigo es posible que se presentara sombrío entre las hojas, por lo que un alto número 
de vertederos vegetativos puede llegar a competir con los frutos por recursos limitados tales 
como carbohidratos y nitrógeno, como lo señalan Tworkosky y Glenn (2010). 
 
Por otra parte, se debe tener en cuenta que plantas con muchos frutos pueden presentar 
rajados en el tronco que pueden conllevar a retrasos en el desarrollo de las plantas o a 
un incremento en la aparición de problemas fitosanitarios. En adición, se debe tener en 
cuenta que labores como la fertilización e irrigación influyen de una manera importante 
en la calidad y cantidad de frutos obtenidos, siendo necesario ajustar este tipo de 
prácticas de acuerdo con el tipo de producción que se espera obtener. 
 
Otro aspecto interesante para posteriores estudios es la poda de hojas, ya que es posible 
determinar la cantidad de hojas necesarias para llenar determinado número de frutos o 
racimos. Asimismo, es importante tener en cuenta el número de frutos por racimo que se 
considerarían ideales para obtener una buena producción en calidad y cantidad 
(Cabezas y Novoa, 2000).  
 
Análisis económico  
Se obtuvo que los tratamientos 4T+40R y 5T+40R representaron los mayores ingresos 
(Fig. 24), mientras que el testigo representó los menores ingresos obtenidos. Ello 
establece que a nivel económico es mejor tener plantas de lulo con un alto número de 
racimos y de tallos, que aunque tengan la mayor producción total impliquen menor 
porcentaje de producción en las mejores calidades.  
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Figura 24. Valor de la producción obtenida en las principales categorías de frutos de 
Solanum quitoense var. septentrionale provenientes de plantas sometidas a diferentes 
















































Plantas de lulo sin poda presentan una alta cantidad de frutos, sin embargo, la mayoría 
de ellos no presenta las características de sin la calidad necesarias para ser catalogados 
como aptos para el mercado., ratificando que la poda es una labor necesaria para 
plantaciones comerciales de lulo.  
 
Los tratamientos con menor cantidad de racimos (20) y mayor número de tallos (5) 
presentan la mayor proporción de frutos en categorías comerciables, aunque presentany 
el menor número de frutos totales. En contraste, los tratamientos con mayor cantidad de 
racimos por planta (40) y menor número de tallos (3) presentan la mayor cantidad de 
frutos totales, aunque estos presentan la con la menor proporción de frutos en categorías 
comerciables. 
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4.3.1 Resumen 
El lulo es considerado un frutal importante y promisorio  en Colombia, debido a su alto valor 
nutricional, sabor y apariencia. Los frutos de lulo son clasificados como climatéricos y durante 
la poscosecha se presentan elevadas pérdidas. Existen diferentes labores precosecha que 
afectan la calidad en la poscosecha, no obstante, para el caso específico de lulo, se 
desconoce el efecto de la poda de formación en la calidad de los frutos. Se utilizó un diseño 
experimental de bloques completos al azar con arreglo factorial de tratamientos (3x3+1), en 
donde el. El primer factor correspondió al número de tallos por planta (3, 4 ó 5) y el segundo 
factor fue el número de racimos por planta (20, 30 ó 40), además, se incluyó un testigo sin 
poda. Los diferentes parámetros fisicoquímicos evaluados, como SST, ATT, contenido de 
carotenoides y firmeza de los frutos de lulo no fueron afectados de manera significativa por la 
poda de ramas o de racimos, por lo cual se concluye que la poda no afecta la calidad 
postcosecha de lulo. 
 
Palabras clave: frutos, calidad, poscosecha, poda 
4.3.2 Abstract 
Lulo is considered an important fruit and promising in Colombia, due to its high nutritional 
value, taste and appearance. The fruits are classified as climacteric with high postharvest 
losses due to bad practices during postharvest. There are different preharvest practices 
affecting postharvest quality, however for the specific case of lulo, the effect of pruning on fruit 
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quality is unknown. The experimental design was a randomized complete block with factorial 
arrangement of treatments (3x3 + 1), where the first factor corresponded to the number of 
stems per plant (3, 4 or 5) and the second factor was the number of clusters per plant (20, 30 
or 40), besides a control without pruning was included. The different physicochemical 
parameters evaluated as TSS, TTA, carotenoids and firmness of the fruits of lulo were not 
significantly affected by pruning, for which it is concluded that pruning does not affect 
postharvest quality of lulo. 
 
Keywords: fruits, quality, postharvest, pruning 
4.3.3 Introducción 
El lulo (Solanum quitoense Lam.) es un frutal originario de los bosques húmedos del trópico 
ubicados en las vertientes oriental y occidental de la cordillera de los Andes en los países 
Perú, Ecuador y Colombia (Angulo, 2006). En Colombia se pueden encontrar dos ecotipos 
cultivares de importancia económica: Solanum quitoense var. septentrionale (con espinas, 
adaptado a sotobosque) y Solanum quitoense var. quitoense (sin espinas, material adaptado 
a mayor exposición solar) (Medina et al., 2006), mientras que sólo existe una var. mejorada 
(cultivar La Selva) (Corpoica, 1999). Los frutos del lulo son bayas con alto potencial para ser 
exportados por Colombia, debido a su aroma suave, su sabor agridulce y el color verde 
brillante de la pulpa (Mejía et al., 2012).  
 
A nivel comercial, los frutos se cosechan en estado entre 40-70% de madurez sensorial o 
estado pintón, no obstante, el color no es un criterio suficiente para decidir el momento 
adecuado para la cosecha, debido a la diferente maduración de los frutos, incluso en el 
mismo árbol (Rodríguez y Restrepo, 2011). En general, cuando los frutos son cosechados 
(40-70%) presentan un contenido de solidos solubles totales de 10°Brix y una ácidez total 
titulable de 3,84% (ácido cítrico) (Mejia et al., 2012). Los frutos de lulo son clasificados como 
climatéricos y durante la poscosecha cambian de color verde a naranja, donde, la máxima 
tasa de respiración es de 28 mg CO2 kg
-1 h-1 alcanzado a los nueve días de almacenamiento 
a 25°C (Arango et al., 1999).  
 
La maduración de frutos climatéricos es un proceso complejo que involucra una regulación 
coordinada de algunas vías metabólicas relacionadas con cambios en el color, sabor, aroma 
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y textura, así como en algunos valores nutricionales del fruto (Osorio et al., 2011). Debido al 
carácter climatérico del lulo y a las deficientes labores en el manejo poscosecha (recolección, 
selección, empaque y transporte), se presentan altas pérdidas, las cuales pueden incluso 
pueden alcanzar valores del 91% después de 11 días de almacenamiento (Muñoz et al., 
1999). Durante la poscosecha, el principal factor fisiológico que genera pérdidas, es el 
ablandamiento del fruto, el cual es generado principalmente por la actividad de enzimas 
pécticas que degradan las pectinas de la pared celular (Rodríguez y Restrepo, 2011). 
 
La evaluación de calidad de un fruto está basada en la identificación de valores específicos 
de parámetros fisicoquímicos como la acidez, grados Brix y color (Jiménez et al., 2011). 
Entre los diferentes cambios que el fruto experimenta durante la madurez, el color es el más 
notable y frecuentemente es el criterio más importante que los consumidores usan para 
decidir si un fruto está maduro o no. Los cambios en color son debidos a la degradación de 
clorofila por sistemas enzimáticos que permiten el desenmascaramiento de los pigmentos 
carotenoides (naranja y amarillos) y las antocianinas (azul y rojo) (Ferrer et al., 2005). Estas 
sustancias juegan un papel muy importante en la calidad de los frutos, tanto que la calidad y 
cantidad de estos pigmentos está relacionada con el estado de madurez (Rodríguez-Amaya 
y Kimura, 2004), mostrando contenidos diferenciales durante el proceso de maduración. 
 
Mejía et al. (2012) proponen que la evaluación de la calidad de una fruta se basa en la 
identificación de los valores específicos de los parámetros fisicoquímicos tales como el pH, la 
acidez, °Brix y color. La apariencia externa de los frutos, particularmente su color es de suma 
importancia cuando se consideran los diferentes atributos que definen la calidad, y en el caso 
de los frutos destinados para el consumo en fresco, una impresión visual que no coincida con 
el estándar puede fácilmente implicar el rechazo de los mismos (Casierra-Posada  et al., 2004). 
 
Existen diversas labores precosecha que afectan la calidad poscosecha de los frutos. En 
éste sentido, diversos estudios muestran que las podas incrementan la calidad de los frutos 
en la poscosecha (Pessarakli y Dris, 2003; Marini, 2009), debido a que incrementan el 
tamaño de los frutos, por ejemplo en frutos de berenjena la poda de formación aumenta la 
calidad “primera” y disminuye la “segunda” (Ambroszczyk et al., 2008). A pesar de lo anterior, 
el efecto de la poda en las características fisicoquímicas como SST, ATT, color, etc., no es 
bien entendido, por lo cual el objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la poda de 
formación en parámetros de calidad poscosecha de lulo (S. quitoense var. septentrionale).  
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4.3.4 Materiales y métodos 
El experimento se realizó en un cultivo comercial en el municipio de San Antonio del 
Tequendama (Cundinamarca), en la vereda “Laguna Grande” finca “La Despensa”, situada a 
4º 38` 02,55” N, y a 74º 20`07,57” W, a 1.900 msnm. Esta zona presentó una temperatura 
promedio de 18ºC, humedad relativa del 80% y una precipitación anual de 1.700 mm. El 
material vegetal utilizado fue S. quitoense. var septentrionale. 
 
Se utilizó un diseño experimental de bloques completos al azar con cuatro bloques (el criterio 
de bloqueo fue el relieve del lote), con arreglo factorial de 3x3+1, en donde el primer factor 
correspondió al número de tallos por planta (3, 4 ó 5), los cuales se podaron a los 60 días 
después del trasplante; el segundo factor fue el número de racimos por planta (20, 30 ó 40), 
además se incluyó un testigo absoluto sin ninguna de las anteriores podas. Cada tratamiento 
tuvo tres repeticiones y cada repetición estuvo compuesta por tres plantas (unidad 
experimental), para un total de 120 plantas. 
 
Los frutos fueron cosechados en estado 100% de color naranja. Se tomaron cuatro frutos por 
repetición de cada tratamiento. Las variables determinadas fueron: firmeza del fruto con un 
texturómetro Lloyd Instruments y el software Nexygen Plus, el diámetro del penetrador fue de 
3 mm; los sólidos solubles totales (SST se determinaron con un refractómetro digital HANNA; 
la acidez total titulable (ATT) se determinó mediante la titulación con NaOH 0,1 N con el uso 
de la fórmula ATT (%)= Vol NaOH (ml) x 0,1 x 0,097 x 100/ peso del jugo (g); la relación de 
madurez se calculó como la relación entre SST y ATT. Por último, el contenido de pigmentos 
(clorofila a, b, total y carotenoides) se determinó según lo reportado por Lichtenthaler (1987), 
modificado por Melgarejo (2010), cuantificando la absorbancia a 645 nm, 663 nm y 450 nm. 
4.3.5 Resultados y discusión 
El índice de color no presentó diferencias estadísticas entre los tratamientos evaluados, lo 
que se traduce en que el color de la epidermis del fruto no se vio afectado con los diferentes 
tipos de podas y en le testigo (Fig. 25). Además, el número de tallos ni el número de racimos 
tampoco ejercen efecto en esta variable, por lo que se puede afirmar que para las 




Según Ochoa (2013), cuando el índice de color presenta valores positivos, indica que los 
frutos de lulo pueden ser cosechados, ello debido a que los frutos presentan colores 
amarillos en su epidermis, lo cual es consecuencia de la degradación de clorofila y al posible 
incremento en la concentración de pigmentos carotenoides y de etileno (Galvis y Herrera, 
1999). 
 
Pszczólkowski y Bordeu (1984) afirman que una carga excesiva de frutos de uva puede 
producir disminuciones en el color de las bayas, reduciendo significativamente la calidad del 
vino, sin embargo, en la presente investigación este comportamiento no se evidenció, ya que 
no existieron diferencias estadísticas entre el índice de color de todos los tratamientos 
evaluados. 
 
Figura 25. Índice de color de frutos de lulo Solanum quitoense var. septentrionale 
provenientes de plantas sometidas a diferentes intensidades de podas de tallos y racimos (T: 




La firmeza está relacionada con la fuerza necesaria para que un producto alcance una 
deformación dada, esto refleja las trasformaciones en la estructura celular, en la cohesión de 
las células y algunos cambios bioquímicos (Chitarra y Chitarra et al., 2005). En cuanto a esta 
variable, no se presentaron mayores diferencias entre los tratamientos, aunque el testigo 
reportó los menores valores para esta variable, mientras que el tratamiento 4T+40R obtuvo 
los mayores valores, mientras que los demás tratamientos presentaron un comportamiento 
intermedio, sin diferencias significativas con los dos tratamientos anteriormente mencionados 
(Fig. 26). Ello evidencia, que los tratamientos de poda de ramas y de racimos no ejercen un 
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efecto diferencial en la firmeza de los frutos de lulo, sin embargo, los frutos producto de 
plantas no podadas (testigo) pueden presentar menor firmeza. 
 
Ochoa (2013) reporta valores de firmeza en frutos de lulo que van desde 80 a 50 N en las 
etapas previas a la cosecha. En nuestra investigación, el testigo fue el único tratamiento 
que presentó un valor medio de 50 N, lo cual se deba a la degradación de sustancias 
pécticas, hemicelulosa así como por la hidrólisis de almidón (Wills et al., 2007). 
 
Figura 26. Firmeza de frutos de lulo Solanum quitoense var. septentrionale provenientes 
de plantas sometidas a diferentes intensidades de podas de tallos y racimos (T: Número 




A medida que transcurre la maduración los frutos se vuelven más atractivos visualmente, 
lo cual implica cambios de color debido a un incremento en la degradación de clorofilas, 
presentando una rápida transición de verde a amarillo (Pocasangre et al., 1995).  
 
Se encontró que es mayor el aporte de clorofila b que el de clorofila a en el contenido de 
clorofilas totales. Por su parte, el testigo en todos los casos estuvo entre los tratamientos 
con los mayores valores de las variables enunciadas. Lo anterior indicaría que en plantas 
con un mayor número de frutos tienden a retrasar ligeramente el proceso de maduración 
entendido como degradación de clorofilas. 
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Figura 27. Contenido de clorofila a (A), clorofila b (B) y total (C) de frutos de lulo Solanum 
quitoense var. septentrionale provenientes de plantas sometidas a diferentes 
intensidades de podas de tallos y racimos (T: Número de tallos por planta; R: Número de 
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El cambio de color es lo más perceptible durante la maduración y por lo tanto, es el 
criterio más utilizado para establecer el grado de madurez de las frutas. De esta manera, 
los carotenoides hacen parte de los pigmentos que comienzan a sintetizarse con el 
transcurso de la maduración del fruto (García y García, 2001). 
 
El contenido de carotenoides resultó ser muy similar entre todos los tratamientos, por lo 
tanto, se observa que el contenido total de carotenoides no se ve afectado por los 
diferentes tratamientos de poda evaluados (Fig. 28). El testigo obtuvo los mayores 
valores de carotenoides, sin embargo, este comportamiento no correlaciona con los altos 
valores de clorofilas obtenidos.  
 
Figura 28. Contenido de carotenoides de frutos de lulo Solanum quitoense var. 
septentrionale provenientes de plantas sometidas a diferentes intensidades de podas de 




Walteros et al. (2013) afirman que en el caso de uvas, la pérdida de equilibrio en la relación 
hoja-fruto, generado por podas inadecuadas induce una menor posibilidad de que las bayas 
logren un adecuado color de cubrimiento. Se esperaría que la presencia de mayor cantidad 
de fruta en la planta (testigo) induzca una mayor demanda de nutrientes, azúcares y agua, 
generando desbalances que provocan la producción de frutos con pocos contenidos de 
pigmentos, sin embargo, esto no ocurrió en cuanto al contenido de carotenoides. Al respecto, 
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Callejas (2005) afirma que el número de racimos, establecidos mediante el tipo de poda, 
permite equilibrar la relación fuente-vertedero, lográndose racimos con mayor coloración.  
Respecto a la variable sólidos solubles totales (SST), tampoco se encontraron diferencias 
marcadas entre los tratamientos, aunque el testigo presentó el menor valor de ° Brix, mientras 
que el tratamiento de 3T+20-R presentó los valores más altos (Fig. 29A). Entre los tratamientos 
con poda no se encontraron diferencias entre el número de racimos ni entre el número de 
tallos.  
 
Los resultados obtenidos indican que el testigo presenta un estado de maduración cercano a 
tres, según la tabla de color publicada por Mejía y colaboradores (2012) en la cual frutos de lulo 
en esta condición presentan valores promedio de °Brix de 8,6; de igual forma coincide con lo 
reportado por Casierra-Posada et al. (2004). Por su parte, Chen y Ramaswamy (2002) y 
Ospina-Monsalve et al. (2007) señalan que se presenta un incremento en la concentración de 
sólidos solubles totales en frutos cosechados en estados de mayor maduración en 
comparación con frutos que han sido cosechados en una madurez temprana, por ello se 
presume que el testigo presentaba un ligero retraso en maduración en comparación con los 
demás tratamientos, lo cual coincide con el contenido de clorofilas encontrado en el mismo. 
Además Walteros et al. (2013), señalan que una “sobrecarga” en plantas de uva puede atrasar 
la acumulación de azúcares en la fruta cuando se compara con plantas con menor carga.  
 
Los demás tratamientos se ubicaron entre los estados cuatro y cinco de maduración (9,3 y 
10,3, respectivamente), lo cual coincide con los valores de SST reportados por González et al. 
(2014) y Casierra-Posada et al. (2004), en los últimos estadios de maduración de frutos de lulo.  
 
En cuanto a los tratamientos que involucran podas, Almanza-Merchán et al. (2011) señalan 
que en el cultivo de uva el raleo de un 33% de los racimos al momento del cuajado de los 
frutos genera la mayor cantidad de sólidos solubles en las bayas, acompañado de un 
incremento en la masa fresca en racimos y frutos. Para el caso del presente trabajo, no se 
encontró un efecto del número de racimos sobre los SST. 
 
La acidez total titulable tampoco varió entre los tratamientos evaluados (Fig. 29B), los valores 
oscilaron entre 2,8 y 3,6, valores que corresponden según Mejía et al. (2012) a estados de 
maduración entre cuatro y cinco. Estos autores reportan valores promedio para dichas 
categorías de 2,7 y 3,0, en su orden; sin embargo, González et al. (2014), reportan valores de 
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ATT hasta de 3,21 en últimos estados de maduración (0-15% de epidermis verde). Según la 
Norma Técnica Colombiana 5093 (ICONTEC, 2002), el máximo contenido de ácido cítrico, 
independiente del estado de madurez debe ser de 3,23%, por lo que los tratamientos que 
tenían cinco tallos fueron los que más se alejaron de los valores requeridos de ATT. 
 
Como lo reporta Ochoa (2013), la acidez titulable en frutos de lulo puede incrementar a medida 
que se da el proceso de maduración, comportamiento que es opuesto a lo que ocurre 
normalmente en cualquier fruto, ya que generalmente los ácidos disminuyen durante la 
maduración (Kays, 2004), debido a que se consideran los sustratos respiratorios y siendo por 
lo tanto convertidos a azúcares. De tal forma se esperaría que disminuyeran durante la 
actividad metabólica que se presenta en la maduración (Heredia et al., 1997).  
 
Almanza-Merchán et al. (2011), encontraron que al realizar el 60% de deshoje en una cepa de 
uva en Corrales (Boyacá) se produjeron menores valores de pH acompañado con una mayor 
acidez total titulable en las bayas, en comparación con cepas no defoliadas. Sin embargo, en la 
presente investigación con lulo no se encontraron diferencias debidas al número de tallos o de 
racimos por planta. 
 
Finalmente, la relación de madurez no presentó tampoco diferencias entre los tratamientos 
evaluados a nivel estadístico (Fig. 29C). Los valores obtenidos por todos los tratamientos, 
resultaron ser ligeramente superiores a los reportados por González y colaboradores (2014), 
quienes reportan en últimos estados de maduración de frutos de lulo (0-15% de epidermis 
verde) valores promedio de 2,84. 
 
Osterloh et al. (1996) señalan la importancia de la relación entre SST y ATT en el sabor del 
fruto y del jugo, teniendo en cuenta que cuando el fruto tiene un contenido alto de azúcares, el 
nivel de los ácidos debe ser suficientemente elevado para satisfacer el gusto del consumidor. 
 
Balaguera (2011) reporta en frutos de champa (Campomanesia lineatifolia R & P) una 
disminución de la relación de madurez en los primeros estados de desarrollo del fruto y un 
incremento en los estadios cercanos a la cosecha, por lo que se asume que la baja relación de 




Figura 29. Sólidos solubles totales (SST) (A), acidez total titulable (ATT) (B) y Relación de 
madurez (RM) (C) de frutos de lulo Solanum quitoense var. septentrionale provenientes de 
plantas sometidas a diferentes intensidades de podas de tallos y racimos (T: Número de tallos 
por planta; R: Número de racimos por planta). 
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Los diferentes parámetros fisicoquímicos evaluados en los frutos de lulo mostraron que 
no existe un efecto contundente de la poda de ramas o de racimos en las variables de 
calidad poscosecha de frutos de lulo. 
4.3.6 Conclusiones 
Los diferentes parámetros fisicoquímicos evaluados en los frutos de lulo mostraron que 
no existe un efecto contundente de la poda de ramas o de racimos en las variables de 
calidad poscosecha de frutos de lulo. 
El testigo presentó un retraso en la maduración con respecto a los demás tratamientos, 
ya que presentó altos contenidos de clorofila y menor contenido de sólidos solubles 
totales así como menor relación de madurez en comparación con la mayoría de los otros 
tratamientos. 
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4.3.8 Recomendaciones 
La poda en plantas de lulo, basada en diferente número de tallos y racimos no afectó 
negativamente las variables relacionadas con el intercambio gaseoso. Por su parte en la 
producción y calidad se encontró que los tratamientos que involucraban 20 racimos por 
planta, presentaron el menor número y producción de frutos totales, aunque con la mayor 
proporción de frutos en las categorías extra y primera, mientras que los tratamientos con 
40 racimos se obtuvo la mayor cantidad y producción de frutos totales, aunque con la 
menor proporción de frutos en las categorías extra y primera. Existió una correlación 
positiva entre el número de tallos por planta y el número y producción de frutos en 
categorías extra y primera. Por su parte, en las variables postcosecha, el índice de color, 
firmeza, contenido de clorofilas, contenido de carotenoides, solidos solubles totales, 
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acidez total titulable y la relación de madurez no presentaron cambios significativos 
debidos a los diferentes tratamientos de poda, lo cual indica que el proceso de 
maduración de los frutos de lulo en la planta no se vio afectado con la poda de la planta 
bajo las condiciones de la investigación. 
4.3.9 Conclusiones generales 
La poda en plantas de lulo, basada en diferente número de tallos y racimos no afectó 
negativamente las variables relacionadas con el intercambio gaseoso. Por su parte en la 
producción y calidad se encontró que los tratamientos que involucraban 20 racimos por 
planta, presentaron el menor número y producción de frutos totales, aunque con la mayor 
proporción de frutos en las categorías extra y primera, mientras que los tratamientos con 
40 racimos se obtuvo la mayor cantidad y producción de frutos totales, aunque con la 
menor proporción de frutos en las categorías extra y primera. Existió una correlación 
positiva entre el número de tallos por planta y el número y producción de frutos en 
categorías extra y primera. Por su parte, en las variables poscosecha, el índice de color, 
firmeza, contenido de clorofilas, contenido de carotenoides, solidos solubles totales, 
acidez total titulable y la relación de madurez no presentaron cambios significativos 
debidos a los diferentes tratamientos de poda, lo cual indica que el proceso de 
maduración de los frutos de lulo en la planta no se vio afectado con la poda de la planta 
bajo las condiciones de la investigación. 
 
 
